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Abstract

Bjorn Reetz

Mikrostruktur und Eigenschaften stranggepresster sowie kaltverformter
Messinglegierungen

Die vorliegende Arbeit soll zum Verstandnis der mikrostrukturellen sowie der Geflige-
entwicklung beim Strangpressen und bei Kaltverformung von Messinglegierungen
sowie der daraus resultierenden mechanischen Eigenschaften beitragen.

Zur Charakterisierung des Strangpressens wurden Bolzen verschiedener Messingle-
gierungen im direkten bzw. indirekten Verfahren mit unterschiedlichen Verfahrens-
parametern verpresst. Die Variation des Zinkgehalts gestattet die Untersuchung aller
relevanten Parameter wie elastische Anisotropie, Stapelfehlerenergie und Gleitver-
halten, Versetzungsdichte und —anordnung, Zwillingsbildung, Textur und Phasenge-
halte. Mittels Licht- und Elektronenmikroskopie mit Electron Backscattered Diffraction
(EBSD), Hartemessungen sowie Laborrontgen- und Synchrotronrontgenbeugung
zwecks Phasen-, Textur-, Eigenspannungs- und Linienprofilanalysen wurden die
Mikrostrukturen und Geflige nach dem Strangpressen charakterisiert und hinsichtlich
der Strangpressparameter einerseits sowie der mechanischen Eigenschaften der
Strangpressprodukte andererseits diskutiert.

Durch das Strangpressen wird das Gussgefuge der eingesetzten Bolzen infolge des
Zusammenspiels von plastischer Verformung, Erholung, Rekristallisation und im Fall
von CuZn37 sowie CuZn40Pb2 Phasenumwandlungen eingeformt, homogenisiert
und in ein verfeinertes Gefluge Uberfuhrt. Die Kenntnis des Zusammenhanges
zwischen den Srangpressparametern und der KorngréRenverteilung, Texturkompo-
nenten und der Phasengehalte erlauben die gezielte Einstellung der Festigkeit und
des Umformvermogens der Strangpressprodukte.

An unterschiedlich stark verformten Proben aus im wesentlichen CuZn37 wurde die
mikrostrukturelle Entwicklung bei Kaltstauchung untersucht. Das Gefuge und die
Mikrostrukturen der kaltgestauchten Proben wurden mit den bereits zuvor genannten
Methoden sowie mittels Transmissionselektronenmikroskopie (TEM) charakterisiert
und bezuglich der mechanischen Zwillingsbildung sowie der Versetzungsbewegung
diskutiert. Die Nichtlinearitaten und hkl-Abhangigkeiten der rontgenographisch
ermittelten sin?y-Verlaufe, verursacht durch richtungsabhéngige Mikroeigenspannun-
gen, wurden charakterisiert und vor dem Hintergrund der experimentell bestimmten
Mikrostrukturen und deren Entstehung interpretiert. Fur die Beschreibung der
experimentellen Nichtlinearitaten und hkl-Abhangigkeiten der sinZW-VerIéufe
gelangten das Reuss- bzw. das Sachs-Modell unter Bericksichtigung der Mikro-
strukturen zum Einsatz.



Abstract

Bjorn Reetz

Microstructures and mechanical properties of hot extruded and cold deformed
brass alloys

The thesis aims at the understanding of the microstructural evolution during the hot
extrusion and cold deformation of brass alloys and the mechanical properties which
result from the microstructures.

The hot extrusion comprised direct and indirect extrusion with different extrusion
parameters. In order to allow the discussion of the influence of the elastic anisotropy,
stacking fault energy, dislocation sliding, twinning, crystallographic texture and the
phase contents on the hot extrusion process, the brass alloys' zinc contents
investigated here range from 10 weight-%. to 40 weight-%. Light and electron
microscopy (SEM) with Electron Backscattered Diffraction (EBSD), hardness
measurements and laboratory res. synchrotron X-ray analyses for means of phase,
texture, residual stress and line profile analyses were performed for the
microstructural characterisation of the extrudates. The results were discussed in
respect with the hot extrusion parameters, on the one hand, and the mechanical
properties of the extrudates, on the other hand.

The interaction of plastic deformation, recovery, recrystallisation and, considering
CuZn37 and CuZn40Pb2, phase transformations results in homogeneous
microstructures with fine grain sizes compared to the initial state. The knowledge of
how the hot extrusion parameters affect the grain sizes distribution, the texture
components and the extrudates' phase contents allow to produce extrudates with
well defined mechanical strength res. formability.

Microstructural evolution during cold deformation was mainly investigated on
CuZn37. The methods already mentioned above in combination with transmission
electron microscopy (TEM) served for the microstructural characterisation of the cold
deformed samples and the interpretation in respect with both dislocation sliding and
twinning. The nonlinearities and the hkl-dependencies of the sin?y-distributions
obtained by the means of x-ray analysis were also investigated and discussed in
respect with the microstructures from cold deformation. The development of the hkl-
dependent residual stresses and the oscillations could be related to different
microstructures induced by cold deformation. The Reuss-model res. the Sachs-
model, taking into account the microstructures, suits well to describe the oscillations
in d-sin®y curves associated with the hot extrusion process res. the cold deformation.
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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 berlcksichtigt 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 konnen 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 hochste 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 moglichst geringe senkrechte Anisotropie
(ideal: rn=1) besitzt und die ebene Anisotropie ebenfalls besonders klein ist
(ideal: Ar=0) /BlaR2003/.

> Eine geringe senkrechte Anisotropie ist beim spanenden Bearbeiten ebenfalls
erwunscht. 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 gro3e senkrechte Anisotropie gefordert. Das Material soll
innerhalb der Blechebene aus allen Richtungen gleichermalien in die Zarge
flieBen, damit keine sog. Zipfelbildung an der Zarge (Napfchenwand) auftritt.
Dafir ist eine moglichst geringe ebene Anisotropie erforderlich.

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



» Da sowohl die plastische Verformung als auch der daraus resultierende
Eigenspannungszustand signifikant von der plastischen Anisotropie
abhangen, 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 auf3eren Last durch Gewicht und Wetter sowie
die Anisotropie des Holzes zu einem optimal daran angepassten
Astwachstum /FratzI1999, Lichtenberger1999, Mattheck1997, Speck2001/.

In der Mikrosystemtechnik, wo geringere Toleranzen zulassig bzw. groRere
Mafhaltigkeit erforderlich sind als bei Makrobauteilen, kédnnen Vorgange, die bei
Makrobauteilen nicht ins Gewicht fallen, bereits zu einem Versagen fuhren. Deshalb
sind samtliche Einflisse auf die Verformung in der Langenskala 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 konnen 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-flachenzentriertes Gitter besitzt. An das a-
Gebiet schlie3t sich das Zweiphasengebiet des o/pB-Messings an. Die B-Phase ist
dabei ein kubisch-raumzentrierter Mischkristall. Zwischen 468°C und 454°C wird die
B-Phase bei sehr langsamer Abklhlung oder aber nachtraglicher Warmebehandlung
in die Ordnungsphase [’ umgewandelt. Oberhalb von 50 Gew.-% tritt die

intermetallische Phase y auf, die jedoch fir 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 groReren Durchmessers der Zinkatome im Vergleich zum Kupfer
nimmt der Gitterparameter der a-Phase mit steigendem Zinkgehalt kontinuierlich zu.
Fir Cu betragt der Gitterparameter 3.615 Angstrom, 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 o-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 groRer, 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).
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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 grofRten 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 flr CuZn22.5 ein Anisotropiefaktor gleich 0.342.



2.2 Grundlagen der Kalt- und Warmverformung

2.2.1 Mikrostrukturelle Grundlagen der plastischen Verformung

Sobald die FlieRgrenze 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 hangt die FlieRgrenze in einem Kristall von der
Belastungsrichtung relativ zur Orientierung des Kristallits ab. Im Polykristall
werden zunachst die Gleitsysteme in solchen Kristalliten betatigt, die
bezuglich der auReren Lastachse gunstig orientiert sind. Die mikroplastische
Verformung in diesen Kornern fuhrt zum Versetzungsaufstau an den
Korngrenzen, wodurch in den benachbarten, ungunstiger orientierten Kornern
elastische Spannungen induziert werden.

- Uberschreiten der Streckgrenze: Sobald die elastischen Spannungen die
lokale FlieRgrenze uUberschreiten, setzt in den Ubrigen Kornern 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 Weglange fur die nachfolgenden mobilen Versetzungen
verringert. Insgesamt nimmt die sog. Passierspannung sowie die sog.
Schneidspannung, deren Summe als Flielispannung zum Aufrechterhalten
des plastischen Flieltens bezeichnet wird, zu.

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

Die verschiedenen Verformungsstadien sind in Bild 2.7 eingezeichnet, wobei mit den
Stadien IV und V noch weitere Ver- bzw. Entfestigungsvorgange berlcksichtigt
werden, die nur unter spezifischen Bedingungen in metallischen Werkstoffen
eintreten /Siethoff1993/.
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Bild 2.7: Stadien der plastischen Verformung, Temperatur und Dehnrate sind
konstant /Siethoff1993/

Die Anzahl der mdglichen Gleitsysteme fur das Versetzungsgleiten sowie die
Aktivierungsenergie zur Betatigung eines Gleitsystems unterscheiden sich fir die
verschiedenen Werkstoffe aufgrund der chemischen Bindung sowie der
Kristallstruktur. Damit die Formanderungskompatibilitat erfillt wird, missen im
Polykristall flr die plastische Verformung in jedem Korn finf 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 Korner 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 Schrankenlosung 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, Kroner1961/ finden die Kornwechselwirkungen, die im
Taylor- und im Sachs-Modell vernachlassigt werden, Berucksichtigung. 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/:

O'IJ :Ui? +a(ij)*2ﬂ*(1_ﬂ)*(8ij,M _gij,G)' (G| 21)

Gij Gesamtspannungstensor

ai? Lastspannungstensor

gjc Plastische Dehnung im Korninneren



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

o(ij) Kopplungsfaktor

Das Taylor- und das Sachs-Modell stellen spezielle Losungen 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, lasst nur in Belastungsrichtung einen Kopplungsfaktor zu
(a(11) gleich 1). Alle anderen ay(ij) sind gleich 0.

Die Versetzungsanalyse in polykristallinen metallischen Werkstoffen zeigt, dass auch
wahrend makroplastischer Verformung tatsachlich nur in wenigen Kristalliten flnf
Gleitsysteme aktiv sind /Harder1997, Honeycombe1975, Schwink1967/, wahrend in
den Ubrigen Kornern Uberwiegend jeweils 3 bis 4 Gleitsysteme betatigt 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 Oberflache von
Ermudungsproben aus Messing.

Die Versetzungen in stark verformten Proben sind nicht gleichmafig verteilt, sondern
ordnen sich in planaren oder zellféormigen Netzwerken an /Carstensen1998,
Christoffersen1997,  Gottler1973, Liu1995, Ungar1984/. Da die mobilen
Versetzungen zusatzliche Energie bendtigen, um eine Versetzungswand zu
durchdringen /Priester2004/, bewegen sich die Versetzungen bevorzugt in den
Kanalen zwischen den Versetzungswanden /Li2004/. Wenn mobile Versetzungen
hingegen auf Korngrenzen stoRen, kann die Versetzung héchstens 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 fur die Stapelfolge ABC | BCA sowie der extrinsischen
Stapelfehlerenergie yesr fur die Stapelfolge ABC 1B 1 ABC unterschieden
/Bernstein2004/. Im Falle eines unendlich ausgedehnten Stapelfehlers in einem
idealen Kristall wird der Begriff der idealen Stapelfehlerenergie y. verwendet. Im
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Gegensatz zum idealen Stapelfehler besitzt ein realer Stapelfehler eine endliche
Ausdehnung, so dass er mit der umgebenden Matrix durch elastische
Wechselwirkung gekoppelt ist. Somit tragt die Linien- und Wechselwirkungsenergie
Eqiss der Versetzungen sowie die elastische Energie Esyain zur Stapelfehlerenergie
des realen Stapelfehlers bei, die als effektive Stapelfehlerenergie veir bezeichnet wird.
Da die elastische Energie Egain von der Form, Haufigkeit und Verteilung aller
mikrostrukturellen Defekte im metallischen Gitter beeinflusst wird, ist die effektive
Stapelfehlerenergie ve¢ keine intrinsische  WerkstoffgroRe, sondern vom
Werkstoffzustand abhangig /Muliner1996/. Die Stapelfehlerenergie lasst sich auch
als die notwendige Energie betrachten, um zwei Kristallhalften entlang der
Gleitebene gegeneinander zu scheren. Wahrend des Abgleitens muss eine
bestimmte als instabile Stapelfehlerenergie vy,s bezeichnete Energieschwelle
uberschritten werden, damit der Stapelfehler stabil ist (Bild 2.8). Unmittelbar bei
Erreichen der instabilen Stapelfehlerenergie y,s kann spontan ein Versetzungsdipol
entstehen, und der metastabile Stapelfehler verschwindet dann /Koning2003/.
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Bild 2.8: Bedeutung der instabilen Stapelfehlerenergie, nach /Koning2003/. Der
Verschiebungsfaktor beschreibt die relative Abgleitung beider Kristallhalften entlang
der Richtung der Partialversetzungen

Die Stapelfehlerenergie der Messinglegierungen sinkt mit zunehmendem Zinkgehalt
der Legierung. Kupfer besitzt eine Stapelfehlerenergie von ca. 100 mJ/m?, fiir
CuZn20 betragt die Stapelfehlerenergie ca. 20 mJ/m? und fiir CuZn37 ca. 6 mJ/m?
(Bild 2.9), wobei die experimentellen Werte je nach Quelle und
Untersuchungsmethode deutlich variieren.
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Bild 2.9: Einfluss des Zinkgehalts auf die Stapelfehlerenergie von Messing, Daten
aus /Carstensen1998, Otte1967, Zhao2005/

Bei Werkstoffen mit niedriger Stapelfehlerenergie bilden sich bevorzugt planare
Versetzungsnetzwerke aus. Aulierdem enthalt das Geflige stark plastisch verformter
Werkstoffe sog. Geometrical Nescessary Boundaries (GNB), damit der
Zusammenhalt zwischen den stark plastisch verformten Kristalliten gewahrt wird
/Tsuji2004/. In der Nahe der Korngrenzen treten sowohl regelmalige als auch
einzelne unregelmallige Versetzungen auf. Bei ausreichender plastischer
Verformung gehen die planaren Versetzungsnetzwerke in zellféormige Netzwerke
Uber /Carstensen1998/. Die Misorientierung der GNB nimmt bei starker plastischer
Verformung weiter zu, bis sie in GroRwinkelkorngrenzen tbergehen (Bild 2.10).
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Bild 2.10: Versetzungsstrukturen in Messing in Abhangigkeit vom Zinkgehalt und von
der Gesamtdehnung gqp-Cu bzw. go,-CuZn /Carstensen1998, nach Tsu;ji2004/
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Wenn das Verformungsvermoégen mittels Versetzungsbewegung ausgeschopft ist,
setzt die Bildung von Verformungsbandern, der sog. Scherbander ein. Die Scherung
findet in Richtung der maximalen Schubspannung statt. Ausgeldst wird die Scherung
an Geflugeinhomogenitaten wie beispielsweise Einschlissen oder groben Koérnern
/Dutruge1997, White1980/. /Gardiner2004/ gibt als Mindestdehnung fur die
Scherbandbildung Scherdehnungen zwischen 15% und 22% an. Mit zunehmender
GrolRe des ,Einschlusses, an dem die Scherung ausgel6st wird, nimmt die
Mindestdehnung furr Scherbandbildung ab. /Batra2005/ gibt beispielsweise als axiale
Dehnungen ¢; fur das Einsetzen sog. adiabatischer Scherbander (ASB) in Messing
41% bei einem schwachen Defekt als Ausloser und ca. 28% bei einem starken
Defekt als Ausldser an. Gemal

B! (A+Bgin_1)(1+Cln(éi ™)

A+B&" Ompe

_ 1 (2.2)

kann die Mindestdehnung ¢; der Scherbandbildung berechnet werden. A,B,n,é0 und

C sind Materialparameter der Johnson-Cook-Gleichung /Johnson1983/, p ist die
Dichte und c die spezifische Warme.

Je nach Stapelfehlerenergie entstehen Scherbander vom Copper- oder Brass-Typ
/Paul2002, Paul2003, Paul2004/. Wahrend bei Metallen mit mittlerer bis niedriger
Stapelfehlerenergie der Brass-Typ auftritt, liegt bei den anderen Metallen der
Copper-Typ vor. Scherbander vom Brass-Typ bilden sich vor dem Hintergrund
lamellarer Zwillingsstrukturen, wahrend die Scherbander vom Copper-Typ mit
zellartigen Strukturen verknipft sind. Durch die Scherbandbildung werden die
planaren Versetzungsnetzwerke in zellférmige Versetzungsanordnungen Uberfluhrt.

Eine weiteres Phanomen im Zusammenhang mit Kupfer und Messinglegierungen ist
die Bildung sog. persistenter Gleitbander (PSB). Die Gleitbander werden so genannt,
weil sie auch nach dem Atzen sichtbar bleiben. Dabei handelt es sich um
Versetzungsringe, die sich alle entlang eines ,Versetzungskanals® bewegen.
Ausloser fur diese Art von Gleitung ist eine inhomogene Spannungsverteilung im
Kristalliten, die beispielsweise durch lokale Bildung chemischer Cluster in
Mischkristallen, Subkornstrukturen oder unterschiedliche mechanische
Eigenschaften an der Korngrenze und im Korninneren verursacht werden kann
/Carstensen1998/.
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2.2.2 Mechanische Zwillingsbildung

Wenn im Gitter weniger als flinf Gleitsysteme vorhanden sind, kann die notwendige
Formanderung anstelle der fehlenden Gleitsysteme auch durch Zwillingsbildung
getragen werden /Boyer2003, Gottstein1998/. Zwillingsbildung ist dem Ergebnis nach
eine Scherung, bei der ein Kristallbereich durch gleichzeitige Betatigung mehrerer
Versetzungen in eine zur Ausgangslage, der Matrix, spiegelsymmetrische Lage
uberfuhrt wird. Die als Zwillingsebene bezeichnete Spiegelebene gehdrt sowohl dem
Zwilling als auch der Matrix an und ist koharent, wahrend alle anderen
Zwillingsgrenzen zwischen Matrix und Zwilling inkoharent sind. Fir die mechanische
Zwillingsbildung in  kubisch-flachenzentrierten (kfz) Materialien ist die Bildung von
2.3 (111)-Korngrenzen charakteristisch, bei der die beiden Kristallte um 60°
zueinander verkippt sind /Gottstein1998, HKL2001/. Im Zugversuch ist die
mechanische Zwillingsbildung an Einbrichen in der Spannungs-Dehnungs-Kurve zu
erkennen.

Geometrisch beschrieben wird die mechanische Zwillingsbildung durch die
Zwillingsebene {hkl} und die Richtung der Scherung <uvw>. Infolge der
Zwilingsbildung andert die Probe ihre Form derart, dass sie sich in einigen
Richtungen verlangert, in anderen Richtungen verkirzt. Ein Zwillingssystem kann
deshalb nur betatigt werden, wenn die Scherung die aufgezwungene Formanderung
unterstutzt /Gottstein1998/. Der mechanische Zwilling besitzt eine schmale, spitz
zulaufende Form, so dass die elastische Energie in dem Gitter minimiert wird. Im
Gegensatz dazu orientieren sich die Lage und Form der Glihzwillinge an der
minimalen Grenzflachenenergie in dem Polykristall. Die Zwillingsbildung flhrt zu
einer Orientierungsanderung, die sich von der Orientierungsanderung durch Gleitung
unterscheidet.

Mechanische Zwillingsbildung erfordert bei RT im allgemeinen eine groRere
Aktivierungsenergie bzw. Aktivierungsspannung als das Versetzungsgleiten. Deshalb
setzt mechanische Zwillingsbildung erst nach einer gewissen Vorverformung ein
(Bild 2.4). Zugversuche an Messing /Meyers2001/ zeigen, dass in dem Werkstoff bei
Uberschreiten der Mindestdehnung bis zu sehr groRen Dehnungen mechanische
Zwillingsbildung stattfindet. Sowohl die Zwillingsbildung als auch das
Versetzungsgleiten werden von der Peierlsspannung kontrolliert, die bei der
Verformung Uberwunden werden muss /Castaing2004/. Die Peierlsspannung ist
umso kleiner, je groRer der Netzebenenabstand d und je kleiner der Betrag des
Burgersvektors b ist /Gottstein1998/.
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Bild 2.11: Der Beginn der mechanischen Zwillingsbildung bei Kupfer mit 10 um
Korngré3e mit unterschiedlicher plastischer Vordehnung ¢,, nach /Meyers2001/

Mechanische Zwillingsbildung findet bevorzugt bei niedrigen Temperaturen statt, im
Falle von CuZn20 beispielsweise im Temperaturbereich von ca. —150°C bis ca. 30°C,
und kann fur den gesamten Temperaturbereich als nahezu konstant angesehen
werden (Bild 2.11). Daruber hinaus ist die kritische Spannung fur Zwillingsbildung
wesentlich starker von der Korngrél’e abhangig als die FlieRspannung beim
Versetzungsgleiten. Auch fur die mechanische Zwillingsbildung gilt die Hall-Petch-
Beziehung (Bild 2.12), wobei der Hall-Petch-Faktor kr fur die Zwillingsbildung ein
Vielfaches des Hall-Petch-Parameters ks fur Versetzungsgleiten annehmen kann
/Meyers2001/. Mit zunehmender Verformungsgeschwindigkeit wird die mechanische
Zwillingsbildung  begunstigt  (Bild 2.12).  /Meyers2001/ zeigt, dass die
Ubergangstemperatur fiir das Einsetzen der mechanischen Zwillingsbildung als
wesentlichen Verformungsmechanismus mit steigender Dehnrate zu héheren Werten
verschoben wird. Interstitiell geléste Fremdatome erhdhen im Vergleich zum
Reinmetall die Aktivierungsspannung des Mischkristalls fur mechanische
Zwillingsbildung, da sie ein Hindernis fur die kollektive Versetzungsbewegung bei der
Zwillingsbildung darstellen.
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Bild 2.12: Temperatur, unterhalb derer in Kupfer mechanische Zwillingsbildung
stattfindet, Variation der Dehnrate und der Korngrole (links) bzw. der plastischen
Vordehnung bei 10 ym KorngrofRe (rechts), nach /Meyers2001/
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Die Aktivitat der Zwillingsbildung wird au3erdem begunstigt, wenn der Werkstoff eine
niedrige Stapelfehlerenergie besitzt (Bild 2.13). Demnach durfte Nickel aufgrund
seiner hohen Stapelfehlerenergie keine Zwillingsbildung zeigen, was jedoch im
Widerspruch zu experimentellen Befunden steht. /Tadmor2004/ weist in dem
Zusammenhang darauf hin, dass nicht nur die Stapelfehlerenergie ys;, sondern auch
die Querkontraktion v, die instabile Stapelfehlerenergie vy,s sowie die instabile
Zwillingsbildungsenergie v, fur die mechanische Zwillingsbildung relevant sind.
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Bild 2.13: Einfluss der Stapelfehlerenergie auf die mechanische Zwillingsbildung
/Tadmor2004a/, a notwendige Spannung fur die Zwillingsbildung in Abhangigkeit von
der Stapelfehlerenergie, b Zwillingswahrscheinlichkeit TP in Abhangigkeit von der
Stapelfehlerenergie

Diese Parameter werden in folgender Gleichung fur die kritische Spannung zur
Zwillingsbildungswahrscheinlichkeit t zusammengefasst:

Yus

TP=-L _
,,4 Jut

(2.3)

In der Gleichung ist L ein Materialfaktor, der die Querkontraktion v und den Quotient

vsifyus  enthdlt. Eine analytische Naherung der Gleichung ist /Tadmor2004,
Tadmor2004a/:
TP, :{1.136—0.151ﬁ} |Zus (2.4)
Yus |\ 7ut
Mit der Gleichung wird auch die Zwillingsbildung, die nicht streng der

Stapelfehlerenergie folgt, zufriedenstellend beschrieben.



2.2.3 Erholung und Rekristallisation

Textur- und KorngréRe werden bei hohen Temperaturen nicht ausschliefdlich von der
plastischen Verformung, sondern auch durch Erholungs- und
Rekristallisationsvorgange bestimmt. Verformung, Erholungs- und
Rekristallisationsprozesse beeinflussen sich dabei gegenseitig, so dass ein
mehrdimensionales Schema zur Beschreibung und Erklarung der Vorgange und des
daraus resultierenden Gefliges nunmehr unverzichtbar ist. Die Stapelfehlerenergie
bestimmt wesentlich, ob Uberwiegend Erholung oder Rekristallisation stattfindet. Eine
niedrige Stapelfehlerenergie begunstigt Rekristallisationsprozesse. Bei hohen
Stapelfehlerenergien tritt Erholung gegenuber der Rekristallisation in den
Vordergrund /Bauser2001/. pB-Messing besitzt im Vergleich zum «-Messing eine
héhere Stapelfehlerenergie. AulRerdem ist der Diffusionskoeffizient des pB-Messing
grolder als der des a-Messing /Mader1974/.

Bei der statischen Rekristallisation bestimmen im wesentlichen der Umformgrad, die
GlUhtemperatur und die Gluhdauer die im Werkstoff entstehende KorngréRe. Die
Abhangigkeit der Korngrole vom Umformgrad und der Gluhtemperatur wird bei
konstanter Gluhdauer in sogenannten Rekristallisationsschaubildern dargestellt.
Bild 2.14 zeigt ein Rekristallisationsschaubild fur die Near-a-Legierung CuZn37.
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Bild 2.14: Rekristallisationsschaubild fir CuZn37 /Dies1967/

In Legierungen wird die Rekristallisationsgeschwindigkeit im Vergleich zum
unlegierten Metall im allgemeinen verringert, weil die in dem Gitter gelosten
Fremdatome die Korngrenzengeschwindigkeit /Gottstein1998/. Als Faustformel flr
die Rekristallisationstemperatur in Legierungen gilt:
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Tk  Rekristallisationstemperatur [K]
Ts Schmelztemperatur [K]

Bei der Rekristallisation zweiphasiger Legierungen beeinflussen sich die beiden
Phasen des Werkstoffs gegenseitig. Entsprechend ihrer Volumenanteile und des
Umformwiderstandes finden in beiden Phasen wahrend des Umformvorganges
unterschiedlich starke plastische Verformungen statt. Folglich verfestigen beide
Phasen unterschiedlich stark, so dass sich die Keimbildung in den beiden Phasen
unterscheidet. /Mader1974/ fihrten Rekristallisationsversuche an der zweiphasigen
o/B-Legierung CuZn42 durch. Dabei stellte sich heraus, dass die a-Phase
rekristallisiert, wahrend in der B-Phase Erholung stattfindet. Je nach Umformgrad und
Gluhtemperatur bilden sich die Rekristallisationskeime der a-Phase im Korninneren
oder an den Phasengrenzen. Die Energie der Korn- bzw. Phasengrenzen beeinflusst
die Rekristallisationsgeschwindigkeit gemalfl /Mader1974/:

dn (V'VMOI -4-DB j0'25 40.25. (2.6)
RT

Diffusionskoeffizient an der Korngrenze bzw. Phasengrenze

Korndurchmesser

spezifische Korn- oder Phasengrenzenenergie

Korngrenzendicke

allgemeine Gaskonstante

GlUihtemperatur

Gluhdauer

T~ H4®3m>= ag
©

Die spezifische Korn- bzw. Phasengrenzenenergie ist abhangig vom Typ der
Phasen- bzw. Korngrenze, weshalb gemal Gl. 2.6 die Wanderungsgeschwindigkeit
der Korngrenze von der Nachbarschaftsbeziehung mit den umgebenden Koérnern
beeinflusst wird. In Ubereinstimmung damit stehen die Ergebnisse von /Takata2004/,
der die Entwicklung der <100>{001}-Rekristallisationstextur in gewalztem Kupfer
untersuchte. Demnach hangt die Grofle und Form der Kérner mit kubischer Textur im
rekristallisierten Gefuge davon ab, welche Orientierung die Korner vor der
Rekristallisation besalen.

Dartber hinaus haben /Hennaut1984/ gezeigt, dass die Rekristallisation in der
zweiphasigen Legierung CuZn40 bei relativ kleinen Umformgeschwindigkeiten mit
der Abnahme des B-Phasenanteils einhergeht.

Beim Warmstrangpressen findet auRerdem dynamische Rekristallisation statt. Der
Prozess der dynamischen Rekristallisation zeichnet sich durch eine kontinuierliche
Kornneubildung und beschranktes Kornwachstum aus, wohingegen es bei der
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statischen Rekristallisation zu einem kontinuierlichen Wachstum der Korner kommt.
Das Geflige, das sich aufgrund der dynamischen Rekristallisation einstellt, besteht
aus einem Nebeneinander von gerade rekristallisierten und stark verformten Kérnern
/Hatherly1986/. Mit zunehmender Verformungsrate nimmt die kritische Keimgroe x.
fur dynamische Rekristallisation ab /Zhang2004/:

_ MLGH3 3,

Xc = gzl (2.7)

M ist die Korngrenzenmobilitat, L die mittlere freie Weglange der Versetzungen, G
der Schermodul, b der Burgersvektor, py, die mittlere Versetzungsdichte und de/dt die
Dehnrate.
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2.3 Plastische Anisotropie

2.3.1 Phanomenologie der plastischen Anisotropie

In Abhangigkeit vom Ausgangsgefuge und der Mikrostruktur vor der Verformung
unterscheiden sich bei Bauteilen und Halbzeugen die Festigkeits- und
Verformungseigenschaften in Abhangigkeit von der Richtung, in der die Belastung
aufgebracht wird /Banabic2000, Hausler1999/. Dieses als plastische Anisotropie
bezeichnete Verhalten zeigt sich in einer Richtungsabhangigkeit der Streckgrenze
bzw. Quetschgrenze und in einer Richtungsabhangigkeit der Werkstoffverfestigung
bzw. des Umformvermogens.

Zipfel .0° u, 90° keine Zipfel Zipfel 45°
4 ) Ar~0 - Ar

45° 0 %5

WR 90°

senkrechte Anisotropie r

%00 0 5 %0° 0 5 900
Winkel zur Walzrichtung

<

: ebene Anisotropie Ar
Bild 2.15: Bestimmung des r-Wertes mittels Flachzugproben, Bedeutung des r-
Wertes flr die Blechumformung /Bla32003/

At ™

Zipfelhshe Z

Die Charakterisierung der plastischen Anisotropie kann deshalb sowohl durch die
Messung der Formanderungen als auch durch die Bestimmung der Fliellspannung
bei einachsiger Belastung in unterschiedlichen Richtungen ¢ relativ zur
Vorzugsrichtung der Primarprobe erfolgen (Bild 2.15) /Lange2002/, wobei die
richtungsabhangigen FlieRspannungen in sog. FlieRortkurven dargestellt werden
(Bild 2.16).
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Bild 2.16: Schematische Darstellung der a) FlieRortkurve eines X5Cr18Ni10-Stahls
(zunehmende Verformung von S (0%) nach T3 (55%)) /Ripplinger2003/ und der b)
Flielflache eines isotropen Werkstoffs /Kindervater2000/

Wahrend bei Vollrundprofilen Stauchproben fur den einachsigen Druckversuch in
verschiedenen Richtungen ¢ zur Langsachse zur Anwendung gelangen, werden im
Falle von Blechen in verschiedenen Richtungen ¢ zur Walzrichtung Flachzugproben
entnommen und daran einachsige Zugversuche durchgefuhrt. Gemaf}

o11=0y -COSZ¢, (2.8)

022 =04 -Sin2 0, (2.9)

012 :a¢~cos¢-sin¢ (2.10)

werden aus der Dehngrenze o, in der Richtung ¢ die wirksamen
Normalenspannungen c11 und o2, in Richtung der Hauptachsen sowie die wirksame
Schubspannung o412 in der von den Hauptachsen aufgespannten Ebene berechnet.
Samtliche so ermittelten Wertepaare liegen dann auf der Oberflache eines Ellipsoids

(Bild 2.16).

Um den Verlauf der experimentell bestimmten FlieRortkurven mathematisch zu
beschreiben, steht eine Fulle unterschiedlicher Vergleichsspannungskriterien zur
Verfugung. Davon werden zwei Kriterien im folgenden erlautert: das Hill-Kriterium
und die sog. ICT-Theorie (,Isotropy Center Translation®“-Theorie).

20



Das Hill-Kriterium ist eine empirische Erweiterung des von Mises-Kriterium, mit dem
sich der technisch fur Bleche und Schichtverbundwerkstoffe relevante Fall der
orthotropen Anisotropie zufriedenstellend beschreiben lasst /Banabic2000, Hill1948,
Luo1996/.

F(o22 —<733,)2 +G(033 —01 1)2 +H(o11- 022)2 + 2(La§3 + Ma321 + N0122) -1=0 (2.11)

Die Konstanten F, G, H, L, M und N lassen sich anhand der Festigkeiten, die mittels
einachsiger Zugversuche in Richtung der Hauptachsen (R4, Rz und Rs3) bzw.
Scherversuchen in den durch die Hauptachsen aufgespannten Symmetrieebenen
(Rz3, R31 und Ri2) bestimmt werden, berechnen:

oF = ; + ; - 12 , (2.12)
R2, R2, R
22 "33 My

2G = ; 4 12— ; , (2.13)
RZ, R2, R
33 "1 R22

2H=—1-+1-—T, (2.14)
R¥1 R R33

oL =1, (2.15)
=2
23

2M:L2, (2.16)
R31

2N=L2. (2.17)
Ri2

Wahrend das Hill-Kriterium eine rein empirische Beschreibung der plastischen
Anisotropie ist, handelt es sich bei der ICT-Theorie um einen analytischen Ansatz.
Die ICT-Theorie basiert auf dem Gedanken, dass die FlieRortkurve durch mehrere

*=EE

sog. Isotropiezentren beschrieben wird, im folgenden mit Détn Gii und ©%ii
bezeichnet /Luo1996/. Entsprechend lautet die anisotrope FlieRbedingung:

ok o2 2 d
) 11T IIT ITI ITT
TI+B IIT+ B IIT + B IIT + R/ IIT =K |1+ g O S 0 -+

iT

IT IT I’ ):,(2_18)

wobei
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Tr=2 (o -oi5 ) (o -0y )

’ (2.19)
. 1 | +x ! ! ax !
II= (o33 -oi3 ) (o83 -oug ], (2.20)
IIT - det I:Oijl —C;;jll’ (2.21)
TiT - det (o - &5 ) (2.22)

die ,verschobenen Invarianten® des Spannungsdeviators sind. oii st der
Spannungsdeviator, a4 bis a4 und B¢ bis Bs sind werkstoffspezifische skalare
Koeffizienten der ICT-Funktion, aul3erdem gilt:

= 1 =
% = %5~ 3 % Ok (2.24)

zx ! % 1 +x
iy =0~ 5 ij Ok

, (2.25)

zxx ! Tr 1 TrE

R e (2.26)

Der Operator §; nimmt fur i=j den Wert 1 an, fur i den Wert 0.

Die Verfestigung wird in der ICT-Theorie durch die Evolution der Isotropiezentren
beschrieben. Bei steigender plastischer Verformung expandiert die FlieRortkurve,
wobei die Fliel3flache gegenltber dem Ursprung des Koordinatensystems translatiert,
verzerrt oder rotiert wird (Bild 2.17). Verandern alle Punkte auf der FlieRortkurve
gleichermal3en ihre Lage, so dass die FlieRflache ihre Form beibehalt, spricht man
von isotroper Verfestigung. Isotrope Verfestigung entspricht der Zunahme von K. Im
Falle der kinematischen Verfestigung andert die Fliel3flache ihre Gestalt /Albert2001,
Hausler1999, Luo1996, Most2000, Ripplinger2003, Schick2004/.

S

/|
o " Oy o

N

——

Bild 2.17: Isotrope und kinematische Verfestigung

Untersuchungen belegen eine Verknupfung zwischen den Isotropiezentren einerseits
und speziellen Aspekten der Anisotropie bzw. des Gefuges andererseits. Der

Bauschingereffekt wird durch die Bewegung des Isotropiezentrums %3 beschrieben.
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Zwillingsbildung &uRert sich in dem Isotropiezentrum <3, das in Verbindung mit dem

Isotropiezentrum %is die Verzerrung der FlieRflache darstellt /Luo1996/.

Fir die Charakterisierung von stranggepressten Rundprofilen bzw. gewalzten
Blechen werden im allgemeinen in 0°-, 45°- und 90°-Richtung Proben fur den
einachsigen Druck- bzw. Zugversuch entnommen (Bild2.9). Wahrend der
Verformung tritt in der Dickenrichtung die Formanderung ¢4 und in der
Breitenrichtung die Formanderung ¢, auf. Der Quotient aus beiden Grofden wird als
Lankford-Parameter r oder einfach als r-Wert bezeichnet und mit der Richtung der
Probe indiziert, z.B.:

Ph

Fane = ——
90° =,

_ (2.27)
d

Ein Bauteil ist nur dann isotrop, wenn r in allen drei Richtungen 1 betragt /Blal2003/.

Beim Blechumformen interessiert vor allen Dingen die Anisotropie innerhalb der
Blechebene (ebene Anisotropie Ar) sowie die Anisotropie in Dickenrichtung
(senkrechte Anisotropie ry,) /Banabic2000/:

o = rge +2-r445o+rgoo ’ (2.28)
Ar = r0°+r90;‘2'r45° . (2.29)

Aufgrund des Prinzips der minimalen plastischen Verformungsenergie, dem die
Forderung nach einem madglichst geringen Taylorfaktor entspricht, Iasst sich die
plastische Anisotropie aus der Textur eines Bauteils ableiten. FUr jede
Probenrichtung ¢ gibt es einen Wert gmin(¢p) der Querkontraktion, so dass der
Taylorfaktor minimal wird /Bunge1981, Schouwenaars1994, Szpunar1990/. Gemal

__9min(4)
¢ 1-Amin (4) (230)

ist der aufgrund der Orientierungsverteilungsfunktion (ODF) fur die Probenrichtung ¢
vorliegende minimale g-Wert gmin mit dem r-Wert verknupft. Dartber hinaus ist die
Querkontraktion gleich der Steigung der Tangente an dem entsprechenden Punkt
der FlieRortkurve /Szpunar1990/.

Die Bedeutung der plastischen Anisotropie und der verschiedenen Kennwerte, die in
diesem Kapitel eingefuhrt wurden, sei am Beispiel des Tiefziehens verdeutlicht. Beim
Tiefziehen wird durch einen Stempel aus einem Blech ein Napfchen hergestellt,
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wobei das Material aus der Blechebene senkrecht dazu umgeleitet wird. Folglich soll
die Verformung senkrecht zur Blechebene groRer als in der Blechebene sein, was
durch eine madglichst grolde senkrechte Anisotropie rp, erreicht wird. Gleichzeitig soll
das Material innerhalb der Blechebene aus allen Richtung gleichermalen in die
Napfchenwand, die sog. Zarge flieRen, damit keine Zipfelbildung stattfindet. Dafur ist
eine moglichst geringe ebene Anisotropie Ar anzustreben.

2.3.2 Ursachen der plastischen Anisotropie

Zu den Ursachen der plastischen Anisotropie gibt es zahlreiche Untersuchungen, die
sich aber bisher jeweils auf Einzelaspekte konzentrieren. Haufig geht es um
Ausscheidungen, die in der Matrix bevorzugt orientiert sind, z.B. Sulfide in gewalzten
Stahlblechen oder stabchenférmige Ausscheidungen in Aluminiumlegierungen, und
dadurch den Werkstoff quer zu ihrer Vorzugsrichtung versproden /Mizera1996/.

Die einzelnen Beitrage zur plastischen Anisotropie sind letztlich miteinander
gekoppelt. Deshalb kann die plastische Anisotropie nur zufriedenstellend verstanden
werden, wenn die Phanomene auf der Langenskala reichend vom anisotropen
Verhalten einzelner Kristallite im Vielkristallaggregat bis hin zur makroskopischen
Anisotropie verknipft werden. Derartige Studien, in denen der Bogen zwischen den
unterschiedlichen Betrachtungsebenen inhaltlich gespannt wird, liegen bisher nur in
Einzelfallen vor. Ursache daflr ist unter anderem, dass geeignete Messverfahren zur
in-situ-Charakterisierung der mikrostrukturellen Veranderungen in stark plastisch
anisotropen Werkstoffen, insbesondere unter Nutzung von Synchrotronstrahlung,
erst seit kurzer Zeit zur Verfugung stehen /Brusch1997, Poulsen1997, Reimers1999/.

In Verodffentlichungen wird vorwiegend die Textur als Ursache der plastischen
Anisotropie diskutiert /Szpunar1990, Bunge1981/. Ausgepragte Texturen in Blechen
und Rohren flhren zur elastischen und plastischen Anisotropie, die mit zunehmender
Starke des Texturpols zunimmt. Die Streckgrenze eines Werkstoffs ist unmittelbar
abhangig von der Orientierung der Kérner und damit von der Textur im Werkstoff
(Texturanisotropie). Da das Versetzungsgleiten, auf dem die plastische Verformung
von Metallen bei niedrigen Temperaturen im allgemeinen basiert, nur in bestimmten
Gleitsystemen erfolgt, ist die Projektion der kritischen Schubspannung in
unterschiedlichen Belastungsrichtungen relativ zu einer festen Kristallitorientierung
und damit die Streckgrenze verschieden. Der Schmidtfaktor fur die [111]-Richtung im
kfz Kristall betragt beispielsweise 3.674 und fur die [100]-Richtung 2.449.

AuBerdem sind das Verfestigungsverhalten eines Kiristalls sowie das
Umformvermogen richtungsabhangig und werden deshalb von der Textur beeinflusst.
Es ist beispielsweise bekannt, dass die mittlere senkrechte Anisotropie r mit der
Starke der <111>-Fasertextur zunimmt /MPIE2001/. Beschrieben wird die
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Verfestigung durch den Verfestigungskoeffizienten n, ein Mall flir das
Umformvermdgen ist die im Zugversuch ermittelte Bruchdehnung.

Textur im allgemeinen bedeutet die Orientierungsverteilung der Gesamtheit der
Kristallite. Das beinhaltet aber nicht nur das Vorhandensein von
Vorzugsorientierungen, sondern auch die Nachbarschaftskorrelationen der einzelnen
Kristallite. Im Polykristall muss bei plastischer Verformung der Zusammenhalt
zwischen den Kristalliten erhalten bleiben /Gottstein 1998/. Deshalb beeinflusst die
relative Orientierung der benachbarten Koérner, welche Textur sich nach einer
bestimmten Verformung einstellt.

/Mizera1996/ konnte zeigen, dass die Textur nicht ausreicht, um die plastische
Anisotropie ausreichend zu erklaren. Hinzu kommt der Einfluss der mikrostrukturellen
Defekte, den diese in Abhangigkeit von der Defektdichte und Defektanordnung auf
die plastische Anisotropie ausutben. /Li2004/ weist ebenfalls darauf hin, dass die
Richtungsabhangigkeit der FlieRgrenze nicht zufriedenstellend mit der Textur erklart
werden kann.

Bei der plastischen Verformung von reinen Metallen und deren Legierungen
entstehen in Abhangigkeit von der Stapelfehlerenergie des Werkstoffs planare oder
zellartige Versetzungsnetzwerke. Zwischen den Versetzungswanden der Netzwerke
kann  Versetzungsgleiten  stattfinden, wahrend zur Durchdringung der
Versetzungswande zusatzliche Energie erforderlich ist /Ungar1984/. Wenn eine
einzelne, mobile Versetzung auf eine Korngrenze trifft, wird die Versetzung entweder
von der Versetzungswand absorbiert, oder sie passiert das Versetzungsnetzwerk.
Welcher Prozess stattfindet, hangt von der Beschaffenheit der Korngrenze ab
/Priester2004/. Bei den Korngrenzen wird zwischen Gleichgewichts- und
Ungleichgewichtskorngrenzen unterschieden. Eine Moglichkeit, Korngrenzen zu
charakterisieren, ist die sog. Coincidence Site Lattice (CSL)-Nomenklatur. Darin wird
die Korngrenze analog des Gitters durch eine Einheitszelle beschrieben, die das
Volumen Vg besitzt. Das Volumen Vgg ist ein n-faches des Volumens der
Einheitszelle Ve. Dann wird die Korngrenze mit ,X(hkl) n“ bezeichnet. hkl sind die
Millerschen Indizes der in beiden Kristalliten betrachteten Orientierung.

Aulerdem findet bei der Verformung von Werkstoffen mit niedriger
Stapelfehlerenergie Zwillingsbildung statt. Dadurch entsteht eine bandartige Struktur
mit verzwillingten Bereichen, zwischen denen die Versetzungen bevorzugt gleiten
konnen. Wenn ein Werkstoff eine starke Vorzugsorientierung besitzt, konnen sich die
Texturanisotropie und der Beitrag der regelmafig angeordneten Defekte gegenseitig
verstarken.

Insbesondere von Untersuchungen an hochfesten Stahlen fir die Automobilindustrie
/Jitsukawa2003/ ist weiterhin bekannt, dass die plastische Anisotropie umso geringer
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ist, desto kleiner die Koérner und umso grofer der E-Modul sind. Fur verschiedene

Stahle ist der Zusammenhang in Bild 2.18 dargestellt.
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Bild 2.18: Einfluss a) der Korngrdfie und b) des E-Moduls auf den r-Wert
verschiedener Stahle, nach /Dimeg2005, Jitsukawa2003/

Darlber hinaus beeinflussen orientierte Ausscheidungen und Mikrorisse das
plastische Verformungsverhalten und folglich auch die plastische Anisotropie eines
Werkstoffs /Mizera et al 1996, Bruhns1996/. In mehrphasigen Werkstoffen wird die
Last entsprechend ihres Umformvermdgens sowie der Grenzflachenfestigkeit der
Phasengrenzen unterschiedlich auf die einzelnen Werkstoffphasen verteilt. Bei
Metallmatrixverbundwerkstoffen mit eingelagerten Hartphasen erschweren die
Hartphasen die plastische Verformung der Metallmatrix, wahrend die Hartphasen
lediglich elastisch verformt werden oder bei zu grof3er Last brechen.
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2.4 Zusammenhang zwischen plastischer Verformung und
Mikroeigenspannungen

Durch plastische Verformung werden in Polykristallen Eigenspannungen induziert,
die teilweise ursachlich unmittelbar auf die plastische Anisotropie des Werkstoffs
zuruckgefuhrt werden kdnnen /Hauk1997/.

G Omax

A

O
Re,max

Re,ac

Gll,max

> .

Bild 2.19: Schematische Spannungs-Dehnungs-Kurven fur unterschiedlich orientierte
Kristallite /Pintschovius1982/

Einerseits ist das Verformungsverhalten unterschiedlich orientierter Koérner
voneinander verschieden (Bild 2.19), andererseits sind die Kdrner im Polykristall
miteinander gekoppelt. Damit der Zusammenhalt zwischen den einzelnen Kornern
trotzdem gewahrt wird, sind Fehlpassungsdehnungen zwischen den unterschiedlich
orientierten Kristallitgruppen erforderlich. Durch die plastische Verformung entstehen
weiterhin Subkorngrenzen hoher Versetzungsdichte, die durch versetzungsarmere
Bereiche in Balance gehalten werden. Die Regionen, die wahrend der Verformung
rotieren, tragen zur Relaxation von Spannungen bei. Daraus resultiert ein
nichtlinearer Verlauf der Gitterdehnungen in der sin?y-Auftragung. v ist der
Inklinationationswinkel gegen die Oberflache der Probe bzw. des Bauteils. In
texturbehafteten Proben oszillieren die Messpunkte der Gitterdehnung aufgrund der
Mikroeigenspannungen um eine lediglich gedachte siny-Gerade /Marion1975/.

Unter Berucksichtigung der Mikroeigenspannungen ist d,, gegeben durch

2

dy,w = (dmax —dB) ¢ f(¥) + dpw—0) * (1%”) copsin®¥rdg.  (2.31)
) Inklinationationswinkel gegen die Oberflache der Probe
[0) Rotationswinkel
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dmax Gitterparameter der relaxierten Bereiche (maximale Intensitat)
ds Gitterparameter der unrelaxierten Bereiche (minimale Intensitat)

Die Verteilungsfunktion f(y) wird aus der Verteilung der Integralintensitaten Gber dem
Inklinationswinkel bestimmt, die auf den Wert 1 fur die maximale Intensitat im
Texturpol normiert sind /Marion1975/.

Auch Stapelfehler bewirken eine Verschiebung der Reflexlage. Gemaf /Marion1975/
gilt fir die Reflexlagenverschiebung bestimmt folgende Gleichung:

dhkl = do +Ghkldoa +s1hkldoo + Jhkidoasf + mcotdcosd . (2.32)
o Stapelfehlerwahrscheinlichkeit
dhii Netzebenenabstand des verspannten Gitters
do Netzebenenabstand im spannungsfreien Zustand
Ghii, Jhii hkl-abhangige Konstanten
S1,hk REK
c Makroeigenspannungen
&f durch den Stapelfehler hervorgerufene Mikrodehnung
m Faktor fur die Berucksichtigung der Messanordnung

Das Vorzeichen der Reflexlagenverschiebung, die durch die Stapelfehler verursacht
wird, ist von der Ordnung des Reflexes abhangig, wahrend die
Makroeigenspannungen nicht von der Ordnung des Reflexes beeinflusst werden. Die
Differenz des Unterschiedes der d-Werte zweier Reflexe gleichen Typs aber
unterschiedlicher Ordnung gibt deshalb die durch die Stapelfehler hervorgerufene
Reflexlagenverschiebung an.

Zwillinge fihren zu einer Asymmetrie des Beugungsprofils, die direkt proportional zur
Zwillingswahrscheinlichkeit 8 ist /Wagner1957, Hauk1997/:

20200 —CG(20200 ) =14.6 ftanb2( - (2.33)

20200 Linienlage des 200-Reflexes
CG(20200) Schwerpunkt des 200-Reflexes

Eine weitere Methode zur Bestimmung der Zwillingswahrscheinlichkeit basiert auf der
Abnahme der von der Matrix gestreuten Intensitat, da ein Teil des Korns durch das
Umklappen bei der Zwillingsbildung sich nicht mehr in Beugung befindet. Zwei
Detektoren sind so aufgestellt, dass gleichzeitig die Intensitat der Matrix sowie die
des verzwillingten Bereichs erfasst und zueinander in Relation gesetzt werden
konnen /Agnew2003/.
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Neben Reflexlagenverschiebungen bewirken mikrostrukturelle Defekte auch eine
Verbreiterung des Rontgenreflexlinienprofils. Die durch die Versetzungen innerhalb
eines Korns erzeugten Verzerrungen sind unterschiedlich gerichtet, so dass sie in
der Summe die Lage des mittleren Gitterparameters nicht verandern, sehr wohl aber
die Verteilungskurve des Gitterparameters verbreitern. Aullerdem beeinflussen alle
Defekte von Stapelfehlern und Zwillingen Uber Versetzungsfelder bis zu
Teilchenclustern und wahren Teilchengrof3en die sog. Domanengrof3e. Diese Effekte
werden unter der effektiven TeilchengroRe De (TeilchengréReneffekte) und der sog.
Mikrodehnung <e®> (Verzerrungen) subsummiert.

Unter der Domanengrofle wird ein in seiner Struktur und chemischen
Zusammensetzung durch Aneinanderreihung stets wiederkehrender Bereich des
Kristalls verstanden /Delhez1982, Warren1959, Wilkens1960, Warren1961/. Die
Domanengrolie oder effektive TeilchengrolRe De ist mit der
Stapelfehlerwahrscheinlichkeit oo und der Zwillingswahrscheinlichkeit B in folgender
Weise verknupft /Warren1959, Wilkens1960, Warren1961/:

1 1 1
E:5+f(hkl)(1-5a+,3)+9(th)?' (2.34)
De Effektive TeilchengroRe (Domanengdlie)
D Subkorngroflde
T Stapelfehlerbreite
finkty, Gk hkl-abhangige Konstanten (Funktionen des reziproken Gitters und der

Miller-Indizes)

Fir die beiden Reflexe 111 und 200 im kfz-Gitter nimmt die Gleichung folgende Form
an:

1 1. (15a+pW3 1
DE(11) D' a4 142 (2.35)
1 _1,05a+f8) 1 (2.36)
Dg(200) D a TV1.5

Mit der wahren TeilchengréRe D und dem Betrag des Burgersvektors b betragt die
Versetzungsdichte gemal /Jiang1998/:

p:

&(_ZJ (2.37)
b D
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2.5 Warmstrangpressen von Kupferlegierungen

Das Strangpressen ist nach DIN 8580 in die Untergruppe Druckumformung
eingeordnet. Aufgrund der allseitigen Druckspannungen in der Umformzone kdnnen
hohe Umformgrade erzielt werden.

Die Strangpressverfahren werden nach der Verarbeitungstemperatur in Kalt- und in
Warmstrangpressen und nach der Strangbewegung relativ zur Stempelbewegung in
das direkte und das indirekte Strangpressen eingeteilt. Die Krafteinleitung erfolgt
entweder konventionell oder Uber das hydrostatische Verfahren. Weiterhin wird
unterschieden, ob mit oder ohne Schale und im letztgenannten Fall mit oder ohne
Schmierung gepresst wird. Fur die Auswahl des jeweils verwendeten Verfahrens
spielen der zu verpressende Werkstoff, die Presstemperatur, die Form des
Pressprodukts und die gewunschte Ausbringung eine Rolle. Ziel ist es, ein
Strangpressprodukt hoher Glte bei wirtschaftlichem Betrieb der Strangpresse zu
erreichen.

Indirektes Strangpressen

Beim indirekten Strangpressen findet keine Relativbewegung zwischen Block und
Aufnehmer statt, und somit entstehen keine Reibungskrafte an dieser Stelle.
Lediglich zwischen Aufnehmer und Matrize tritt Reibung auf.

Daher qilt:
Fst =Fum. (2.38)
Fwm Matrizenkraft
Fst  Strangpresskraft
Hohlstempel Matrize Aufnehmer Stempel

NN
\

Strang Block Pressscheibe

%

Bild 2.20: Schematische Darstellung des indirekten Strangpressens ohne Schale

Von der einen Seite wird der Aufnehmer mit einem Stempel verschlossen, wahrend
von der anderen Seite die Matrize eingefluhrt wird. Der Aufnehmer bewegt sich in
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Richtung Matrize, die sich gegen einen feststehenden Hohlstempel abstitzt
(Bild 2.20). Dann kommt es zunachst zu einer Aufstauchung des Blockes und durch
weitere Bewegung des Aufnehmers zum FlieRen des Werkstoffs durch die Matrize.
Die Presskrafte werden vom Verschlussstempel auf den Aufnehmer Ubertragen.
Nach dem indirekten Strangpressen bleibt ein Pressrest zurick, der vom
Strangpressprodukt abgetrennt werden muss, nachdem er mit Hilfe eines vor den
Stempel gesetzten Putzstempels mitsamt der Matrize aus dem Aufnehmer
ausgestolRen wurde. Bei diesem Verfahren des Strangpressens ist die ProfilgroRe
durch den Querschnitt der Bohrung im Hohlstempel begrenzt und diese wiederum
durch die Belastung auf den Hohlstempel, die durch entsprechende Querschnitte und
Werkstofffestigkeiten aufgefangen werden muss. Dies ist ein wesentlicher Nachteil
des indirekten gegenuber dem direkten Strangpressen (s. nachster Abschnitt).

Beim indirekten Pressen konnen Schmiermittel verwendet werden, um die Reibung
zwischen Matrize und Aufnehmer sowie zwischen Matrize und Umformgut
herabzusetzen. Ferner kann das indirekte Strangpressen mit Schale durchgeflihrt
werden, indem zwischen Matrize und Aufnehmer ein hinreichend groRRer Spalt
gelassen wird, so dass die BlockauRenwand stehen bleibt. Dies hat den Vorteil, dass
Oberflachenverunreinigungen, grobe Gussoberflachen oder Oxidationsschichten im
Aufnehmer zurickbleiben. Wird ohne Schale verpresst, so sollten die Blocke tUber
eine hinreichend gute Blockoberflache verfligen, weil diese in jedem Fall in das
Produkt mit einfliel3t /Muller1995/.

Die flir den Strangpressvorgang bendtigte Umformkraft Fy ist abhangig von der
logarithmischen Gesamthauptformanderung und der Flie3spannung des Werkstoffes:

2
— 7D
FM =Cpgges “Kf f _ (2.39)

Hier sind:

Fm:  Matrizenkraft bzw. Umformkraft
kf:  die flr die primare Umformzone geltende mittlere FlieRspannung

®gges .die logarithmische Gesamthauptformanderung

C: ein matrizenspezifischer Faktor
Do:  Aufnehmerdurchmesser

Die logarithmische Gesamthauptformanderung ®gges ergibt sich aus dem

Pressverhaltnis V:

=20 (2.40)



_InV =20 (2.41)
A

?9ges S

V: Pressverhaltnis
Ao:  Aufnehmerquerschnittsflache
As:  Strangquerschnittsflache

Die Flielspannung k; ist die erforderliche Spannung, damit der Werkstoff bei
einachsiger Belastung mit der logarithmischen Hauptformanderung ¢g plastisch

verformt wird. Der Werkstoff, die Umformtemperatur, die logarithmische
Hauptformanderung o4 und die logarithmische Hauptformanderungsgeschwindigkeit

¢g beeinflussen im wesentlichen die FlieBspannung /Siegert2001/. Die
Formanderungsgeschwindigkeit ¢g, die ebenfalls einen Einfluss auf die

FlieRspannung ki ausubt, ist abhangig von der Lage des betrachteten
Volumenelements in der Umformzone. Daher werden fur ¢4 Mittelwerte fur das

gesamte Umformgut in der Umformzone angegeben. Fur die jeweilige Matrizenform
der Umformzone sind diese Werte in der Literatur angegeben /Siegert2001/

Der  Zusammenhang von Produktgeschwindigkeit  Vprogukt und der
Stempelgeschwindigkeit vs; wird in Gleichung 2.42 beschrieben:

VProdukt = V @ Vst (242)

Beim Strangpressen von Kupferlegierungen liegt die Bolzeneinsatztemperatur
oberhalb der Aufnehmertemperatur. Befindet sich der Bolzen im Aufnehmer, so
kommt es zu einem Warmelbergang von der Bolzenoberflache in den Aufnehmer.
Nach Einsetzen des Pressvorganges flie3t zusatzlich Warme Uber die Pressscheibe
ab. Diese Warmebilanz in der Scheibe bestimmt, je nachdem wo die Scheibe sich zu
Beginn des Pressvorganges im Aufnehmer befindet, mit welcher Temperatur diese in
die Umformzone eintritt und beeinflusst somit die FlieRspannung bzw. die
Umformkraft als Funktion des Stempelweges /Siegert2001/.
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Bild 2.21: Warmebilanz am Blockelement ,Scheibe® nach /Siegert2001/

Bild 2.21 stellt die Warmebilanz einer ,Scheibe” im Pressbolzen dar, bevor sie in die
Umformzone eintritt. Die Warme, die durch Scherprozesse im Bolzen entsteht, geht
zu einem Anteil Qg in den Bolzen uber, der andere Teil Qa wird in den Aufnehmer
geleitet. Q) ist die Warmemenge, die aus der Block-,Scheibe“ in der Zeit t in den
Aufnehmer fliel3t, wenn die Aufnehmertemperatur geringer ist als die
Bolzeneinsatztemperatur. Weitere Einflisse auf die Temperaturverteilung im
Pressbolzen sind die Entstehung von Umformwarme in den Umformzonen und die
Entstehung von Reibwarme zwischen Pressgut und Matrize. Beim direkten
Strangpressen entsteht zusatzlich Reibwarme zwischen der Bolzenoberflache und
der Aufnehmerwandung. Die beiden Prozesse der Warmeab- und -zufuhr Gberlagern
sich und bilden fur das jeweilige Pressverfahren und den Presswerkstoff ein
charakteristisches Temperaturprofil. Indirekt wird das Temperaturprofil im
Pressbolzen Uber die Abhangigkeit der FlieRspannung von der Temperatur sowie in
dem Verlauf der Matrizenkraft Gber den Stempelweg deutlich.

Beim Strangpressen treten unterschiedliche Materialflusstypen auf, die sich je nach
Strangpressverfahren bilden und mit bestimmten Strangeigenschaften verbunden
sind (Bild 2.22) /Bauser2001/.

S A

Bild 2.22: Fliesstypen unterschieden nach Materialbewegung im Blockaufnehmer;
links: FlieRtyp beim hydrostatisches Strangpressen (idealer Fliel3typ), rechts: Fliel3typ
beim indirekten Strangpressen
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Der ideale laminare Fliesstyp S ist nur beim hydrostatischen Pressen von
homogenem Material mit konischem Matrizeneinlauf zu finden. Dabei tritt keine
Reibung auf, und Pressfehler sind ebenfalls keine bekannt. Beim indirekten
Strangpressen ist der Flield3typ A zu beobachten. Hierbei hat das homogene Material
einen weitgehend laminaren Fluss, jedoch konnen Pressfehler in Form von Blasen
oder Schalen an der Strangoberflache auftreten.

Direktes Strangpressen

Der zu verpressende Werkstoffblock wird auf Bolzeneinsatztemperatur aufgewarmt
und in den Aufnehmer geschoben. Die eine Seite des Aufnehmers wird von der
Matrize abgeschlossen. Von der anderen Seite wird ein Stempel mit vorgelagerter
Pressscheibe eingefahren, die den Block zunachst im Aufnehmer aufstaucht und
anschliel3end durch die Matrize druckt (Bild 2.23). Im Aufnehmer bleibt ein Pressrest
zuruck, der nach dem Pressvorgang vom Stempel aus dem Aufnehmer ausgestol3en
und vom Produkt abgetrennt wird. Das Produkt ist der strangformige Werkstoff mit
einem durch die Matrize vorgegebenen Profil.

Matrize Aufnehmer

2N\

J— I 2/ s | g —F

Strang \

Block  Pressscheibe Pressstempel

Bild 2.23: Schematische Darstellung des direkten Strangpressens ohne Schale

st

Wahrend des direkten Strangpressens kommt es zu einem Reibkontakt zwischen
Block und Aufnehmerwandung. Dieses fuhrt beim Pressen zu einem erhdhten
Kraftbedarf. Die Stempelkraft (Hauptzylinderkraft) Fst setzt sich somit aus der axial
wirkenden Matrizenkraft Fy, die zur Umformung des in der primaren Umformzone
befindlichen Umformgutes erforderlich ist, und der zum Verschieben des Blockes im
Aufnehmer erforderliche Reibungskraft Fr zusammen.

Fst =y + FR (2.13)

Beim direkten Strangpressen finden, insbesondere wenn bei niedrigen Temperaturen
gepresst wird, Schmiermittel Verwendung. Sie dienen dazu, die Reibungskrafte
zwischen Block und Aufnehmer zu verringern. Wird diese Schmierung nicht
durchgefuhrt, verursachen die Reibungskrafte eine starke Scherverformung an der
Blockoberflache. Wenn die Pressscheibe vor dem Stempel einen geringeren
AuBendurchmesser hat als der Aufnehmer, kommt es zur Ausbildung einer Schale,
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die im Aufnehmer verbleibt. Auch beim Pressen ohne Schale kénnen hohe
Reibkrafte dazu fuhren, dass der Werkstoff aus dem Blockinnern vorfliel3t, die
BlockauRenzone nicht mit in die Umformzone vor der Matrize flief3t und als dinne
Pressgutschicht die Wandung des Aufnehmers bedeckt. Dies hat den Vorteil, dass
Oberflachenverunreinigungen, beispielsweise grobe Gussoberflachen oder
Oxidationsschichten, im Aufnehmer zuruckbleiben. Man unterscheidet zwischen dem
direkten Strangpressen mit Schmiermittel, dem direkten Strangpressen ohne
Schmierung mit Schale und dem direkten Strangpressen ohne Schmierung ohne
Schale /Muller95/.

[ 1\

NI MMM
B C

Abb. 2.24: Fliel3typen beim direktem Strangpressen nach Durrschnabel

Beim direkten Strangpressen kdnnen neben den Materialflusstypen S und A auch
noch zwei weitere Materialflusstypen auftreten (Bild 2.24). Der Flietyp B entsteht
ebenfalls in homogenen Blockwerkstoffen. Zwischen Block und Aufnehmer sowie
Block und Matrizenstirnflache auf tritt Reibung auf, die dazu fuhrt, dass die
BlockauRenzone gegeniber dem Blockinneren zurlickbleibt. Die ,tote Zone“ ist
ausgepragter als beim Flieldstyp A. Gleiche Reibungsverhaltnisse wie beim Flietyp B
liegen beim Flietyp C vor. Jedoch verhalten sich nach diesem Typ inhomogene
Blockwerkstoffe, bei denen die FlieRspannung in der Blockau3enzone grofler ist als
im Kern. Das ist der Fall, wenn die Aufnehmertemperatur deutlich grof3er ist als die
Temperatur im Kern des Blockes oder Unterschiede in den Phasenanteilen
mehrphasiger Werkstoffe zwischen Rand- und Kernzone des Blockes vorliegen.

Primare Tote Zone
Umformzone

Abb. 2.25: Prinzipielle Darstellung der Blockzonen beim direkten Strangpressen
Fliel3typ C
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Dieser Materialfluss bedingt eine ,sekundare Umformzone“ (Bild 2.25). Beim
Pressvorgang bleibt der Blockmantel gegentber dem voreilenden Blockkern im
Aufnehmer zurlick und staut sich vor der Pressscheibe auf. Folge davon kann der
Zweiwuchs® sein, zu dessen Vermeidung die Blocklange zu begrenzen oder die
Pressrestlange zu vergrolern ist /Siegert2001/.
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3 Zielsetzung

In Hinblick auf die Forderung nach maf3geschneiderten Bauteilen, die Miniaturisierung
von Bauteilen beispielsweise in der Sensorik sowie die wirtschaftliche Fertigung der
Bauteile ist ein umfassendes Verstandnis der plastischen Anisotropie erforderlich, da
sowohl die Formanderung und die Formanderungsgrenzen als auch die aus der
Herstellung und Verarbeitung resultierenden mechanischen Eigenschaften davon
abhangen.

Die bisher vorhandenen Einzeluntersuchungen verdeutlichen, dass samtliche
mikrostrukturellen und Gefligebestandteile  bzw.  —aspekte, von  der
Stapelfehlerenergie und elastischen Anisotropie bis hin zur Makrotextur reichend,
einen signifikanten Einfluss auf die plastische Anisotropie austben. Obgleich der
Textur dabei eine besonders gro3e Bedeutung zukommt, kann der Beitrag durch
andere  mikrostrukturelle  Faktoren wie beispielsweise die mechanische
Zwillingsbildung oder die Versetzungsentwicklung sogar Ubertroffen werden. Bei
entgegengesetzter Wirkung heben sich beide Ursachen auf, wahrend bei
gleichsinniger Wirkung die texturbedingte Anisotropie verstarkt wird.

Die vorhandenen Quellen beschranken sich im wesentlichen auf die einzelnen
Werkstoffaspekte zur plastischen Anisotropie. Dem Zusammenspiel zwischen den
Faktoren wird deutlich weniger Aufmerksamkeit gewidmet, obwohl die Kenntnis
samtlicher EinflussgroRen der plastischen Anisotropie sowie deren Wechselwirkung
fur die Einstellung gezielter Formanderungen sowie Festigkeiten vorteilhaft ist und in
der Mikrosystemtechnik unerlasslich wird /MPIE2006/.

Seit einiger Zeit stehen durch die Bereitstellung leistungsfahiger Synchrotronquellen
der 3.Generation sowie durch die Weiterentwicklung der Neutronenbeugung neue
Untersuchungsmethoden zur Verfugung, mit denen die Bricke zwischen den Extrema
der lateralen Auflésung verschiedener Methoden zur Charakterisierung der
metallischen Werkstoffe weiter geschlossen wird.

Mit der vorliegenden Arbeit soll unter Ausnutzung derartiger Methoden ein
wesentlicher Beitrag zum umfassenden Verstandnis der Ursachen sowie der
Auswirkung der plastischen Anisotropie geleistet werden. Dazu wurden
stranggepresste Messinglegierungen ausgesucht, bei denen der Zinkgehalt zwischen
10 Gew.-% (CuZn10) und 40 Gew.-% (CuZn40Pb2) variiert. Damit wird das Spektrum
vom einphasigen a-Messing bis zum zweiphasigen o/pf-Messing abgedeckt. Als
Modellwerkstoff wurde Messing ausgewahlt, weil sich durch die Variation des
Zinkgehalts und der Herstellungsparameter beim Strangpressen alle relevanten
Parameter wie elastische Anisotropie, Stapelfehlerenergie und Gleitverhalten,
Versetzungsdichte und -anordnung, mechanische Zwillingsbildung, Textur und
Mehrphasigkeit untersuchen lassen.
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Die Arbeit behandelt insbesondere 2zwei Aspekte: die Betrachtung des
Strangpressprozesses sowie der daraus resultierenden Eigenschaften der
Strangpressprodukte und den Einfluss des Strangpressgefliiges auf die
Mikroeigenspannungen sowie die makroskopische plastische Anisotropie, die bei
anschlielender Kaltverformung auftreten.

Zur Charakterisierung des Strangpressprozesses wurden die Strangpresskrafte
aufgezeichnet und das Geflige bzw. die Mikrostruktur der Strangpressprodukte
charakterisiert. An Langs- und Querschliffen der Strangpressprofile (,Primarproben®)
erfolgten dazu Untersuchungen mittels Licht- und Elektronenmikroskopie,
Mikrohartemessungen sowie Laborrontgen- und Synchrotronréntgenbeugung zwecks
Phasen-, Textur-, Eigenspannungs- und Linienprofilanalyse. Die Ergebnisse wurden
bezuglich der Strangpressparameter diskutiert. Dem Strangpressprofil wurden
aulRerdem 0°-Zugproben sowie 0°, 45° und 90° zur Strangachse orientierte
Druckproben (,Sekundarproben“) entnommen, um die mechanischen Kennwerte zu
ermitteln und mit dem Geflige bzw. der Mikrostruktur der Strangpressprodukte zu
verknupfen.

Das Geflige und die Mikrostruktur der kaltgestauchten Proben wurden ebenfalls mit
den im vorherigen Absatz genannten Methoden charakterisiert und bezuglich der
mechanischen Zwillingsbildung sowie der Versetzungsbewegung diskutiert. Dazu
erfolgte die Analyse der Versetzungsanordnungen in unterschiedlich stark
gestauchtem CuZn37 mittels Transmissionselektronenmikroskopie (TEM). Fur die
richtungsabhangige Linienprofilanalyse von kaltgetauchtem CuZn10, CuZn20,
CuZn37 und CuZn40Pb2 sowie die Bestimmung der sin®y-Verldufe von CuZn10 und
CuzZn37 nach Kaltstauchung wurde monochromatische Synchrotronstrahlung
verwendet. Die Nichtlinearititen und hkl-Abhangigkeiten der sin®y-Verlaufe,
verursacht durch richtungsabhangige Mikroeigenspannungen, wurden charakterisiert
und vor dem Hintergrund der experimentell bestimmten Mikrostrukturen und deren
Entstehung interpretiert. FUr die Beschreibung der experimentellen Nichtlinearitaten
und hkl-Abhangigkeiten der sinzw—VerIéufe gelangten das Reuss- bzw. das Sachs-
Modell zum Einsatz.

Die plastische Anisotropie aullert sich makroskopisch in den r-Werten, die an den
Druckproben ermittelt wurden. Ebenso wie die mikroskopische plastische Anisotropie
wurde auch die makroskopische plastische Anisotropie vor dem Hintergrund der
Verformungsmechanismen und der damit verknupften Mikrostruktur- bzw.
Gefligeentwicklung beim Kaltstauchen diskutiert.
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4 Experimentelle Grundlagen

4.1 Rontgenographische Phasenanalyse

Gemall der Bragg'schen Gleichung wird an jeder kristallinen Phase
monochromatische Strahlung unter bestimmten Glanzwinkeln reflektiert, bei denen
die einzelnen Phasenanteile der Rontgenstrahlung positiv interferieren, so dass ein
fur die Phase charakteristisches Rontgenreflexprofil entsteht. Die integrale Intensitat
li(hkl) ist nach

l,(hkl)=R;(hkI)*A*V; (4.1)

dem streuenden Volumen V; der Phase proportional, wobei Rj(hkl) der aus Struktur-,
Lorentz-, Polarisations- und Flachenhaufigkeitsfaktor bestehende Intensitatsfaktor
und A der Absorptionsfaktor sind. Wenn im Werkstoff nur zwei Phasen vorhanden
sind, z.B. a-Messing und -Messing, kann der o-Messinggehalt nach dem Verfahren
ohne auleren Standard bestimmt werden. Mit der Kenntnis, dass

V,+V3=100 Vol.-% (4.2)
sind, lasst sich der B-Messinggehalt in Verbindung mit 4.1 geman
100 Vol % (4.3)

Vs L g (hk) R g (kD)
Tlg(hkl) Ry (hki)

bestimmen.
4.2 Rontgenographische Texturanalyse

Die Gesamtheit der Orientierungen der Kristalle eines vielkristallinen Werkstoffes
wird als Textur bezeichnet /Wassermann1962/. Fiur die Ermittlung von Texturen im
oberflachennahen Bereich von Proben eignet sich Rontgenstrahlung. Die Probe wird
um verschiedene Winkel ¢ und y gedreht, um die Intensitat Uber die Lagenkugel zu
bestimmen. Anschlieliend erfolgt die Mittelung der Intensitat Gber die Lagenkugel
gemal

T=-L [z p)sin sz “4)
T

Den prozentualen Anteil einer Netzebenenorientierung an der Intensitat in einer
beliebigen Richtung erhalt man durch Division der in dieser Richtung an der
entsprechenden Netzebenenschar gemessenen Intensitdt und der gemittelten
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Intensitat. Diese relativen Intensitaten werden in eine Polfigur eingetragen, aus der
die inverse Polfigur und die Orientierungsverteilungsfunktion (ODF) berechnet
werden konnen /Bunge1969/. Die inverse Polfigur stellt die relative Intensitat der
verschiedenen Reflexe einer Werkstoffphase bezlglich einer ausgezeichneten
Probenrichtung, beispielsweise der Probenlangsachse, dar /Bunge1969/.

FUr die Darstellung der Texturen in der ODF werden die als Eulerwinkel
bezeichneten Transformationswinkel ¢, @1 und ¢2 verwendet, um die der
Flachennormalenvektor der Probenoberflache rotiert werden muss, wenn er auf den
entsprechenden Pol einer Kristallebene abgebildet werden soll (Bild 4.1).

Flachennormale der
MProbenoberfliche

Po

Probenachse

e

Bild 4.1: Definition der Eulerwinkel

4.3 Oberflachennahe Eigenspannungsanalyse

Eigenspannungen sind diejenigen Spannungen, die im Inneren eines Werkstlicks
vorhanden sind, auf das keine aullere Last oder Temperaturfelder einwirken. Nach
der raumlichen Ausdehnung des Bereichs, Uber den die Eigenspannungen
miteinander im Gleichgewicht stehen, werden Eigenspannungen in solche erster Art

bis dritter Art eingeteilt. Eigenspannungen |.Art o' sind Uber einen groReren

Werkstoffbereich (mehrere Koérner) konstant, wahrend Eigenspannungen Il.Art ol

Uber einen kleineren Bereich (wenige Korner) homogen sind und Eigenspannungen

[.Art a”l in einem hinreichend grof3en Bereich innerhalb eines Korns, z.B. einem
Subkorn, jeweils miteinander im Gleichgewicht stehen /Macherauch1973,
Masing1925/.
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Korngrenzen

Bild 4.2: Einteilung der Eigenspannungen /Macherauch1973/

Die Beugungsmethoden zur Eigenspannungsanalyse arbeiten phasenselektiv.
Deshalb erméglichen sie bei mehrphasigen Werkstoffen wie den o/B-
Messinglegierungen die gezielte Ermittlung des Spannungszustandes in einer
einzelnen Werkstoffphase. Durch die Aufschllisselung der Eigenspannungen in die
drei oben aufgefihrten Kategorien lassen sich lokale Eigenspannungen somit
phasenspezifisch flr eine beliebige Phase a wie folgt darstellen:

<J>a = JI + <G”>a + <G”I>a . (4.5)

Der Zusammenhang zwischen den Eigenspannungen [.Art, den mittleren
phasenspezifischen Eigenspannungen <G>a und den Eigenspannungen Il.Art lautet:

n

o= ¥Vg (o), (4.6)

a=1

Il |
und = -o. 4.7
<0' >a <O_>a o (4.7)
Gemal

4 =2.d"Klgjnghkl (4.8)
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mit Strahlung der Wellenlange A und den doppelten Glanzwinkeln 26 erfolgt bei der
Spannungsanalyse die Bestimmung der Gitterparameter bzw. Netzebenenabstande
fur eine bestimmte Netzebenenschar (hkl) unter verschiedenen Azimut- und
Inklinationswinkeln ¢ und vy in Bezug auf ein probenfestes Koordinatensystem, in
dem die dritte Probenkoordinate P3; definitionsgemall mit der Oberfachennormalen
zusammenfallt (Bild 4.3).

4,

L,=MeRrichtung

¥ /‘
>
P,

Probe

Bild 4.3: Definition der Winkel ¢ und v fur die Spannungsanalyse mit Beugung

Wenn der Werkstoff einer dauReren Belastung oder Eigenspannungen unterliegt,
andert sich aufgrund der elastischen Dehnung &™ des Kristallgitters der
Netzebenenabstand d™ in Abhangigkeit von seiner Orientierung zur Wirkungslinie
der Beanspruchung gegeniiber dem Netzebenenabstand do™ im unverspannten
Gitter, so dass sich die Interferenzlinie der Netzebenenschar im Beugungsdiagramm

verschiebt.

di‘()pkyl/ _ dgkl
8hk| S A (4.9)
oV dBkl

Die rontgenographisch ermittelten Gitterdehnungen werden mittels des Hookeschen
Gesetzes in Spannungen umgerechnet /Hauk1997/.

Fir die Spannungsermittiung nach dem sin?y-Verfahren /Macherauch1961/ wird
aufgrund der im Vergleich zu beispielsweise Neutronenstrahlen geringen
Eindringtiefe der Strahlung von nur wenigen Mikrometern ein ebener, zweiachsiger
und homogener Spannungszustand angenommen, so dass naherungsweise ci3=0
(i=1,2,3) gesetzt werden kann. Daraus ergibt sich dann
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oy = 48D o -sin®y + 1K (011 + 22) (4.10)
mit
hkI
hkl _ —v
- 4.11)
hk
1.0kl oK
und 252" =" Rkl (4.12)

Dabei sind S?kl und %sgkl die richtungsunabhangigen, netzebenen- und

phasenspezifischen  diffraktionselastischen  Konstanten (DEK), die durch
Mittelwertbildung Uber alle reflexionsfahigen Kristallite unter der Grenzannahme
beispielsweise von Voigt /Voigt1928/, Reuss /Reuss1929/ bzw. Kroner /Kroner1958/
berechnet werden mussen.

Eoy

m=}5,0,

[+ 1 +0’2

5
! hs,0,

gl

< &\, 1[IP

Bild 4.4: Dehnungsverteilung eines ebenen, Uber den Eindringtiefenbereich
homogenen Spannungszustandes nach dem sin?y-Verfahren /Steeb1985/

Aus der Auftragung der Funktion g(p(/,:f(sinz v) konnen die GroRen o, und

(o11*+o22) durch lineare Regression gemal Gl. 4.10 ermittelt werden. Aus dem
Anstieg der Regressionsgraden lasst sich der Spannungszustand parallel zur
Probenoberflache durch

Mo 413
¢ =1 _hki (4.13)

252
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Ag
mit mg, =— 2/ (4.14)

bestimmen. Bei nicht  verschwindender  os33-Komponente  bleibt  die
Spannungskomponente o, um den Betrag von o33 unbestimmt.

4.4 Linienprofilanalyse mittels Rietveldverfahren

Bei dem Rietveldverfahren wird das experimentell bestimmte Beugungsdiagramm
durch analytische Funktionen modelliert, die den instrumentellen und den
Werkstoffeinfluss auf die Rontgenreflexlinienprofile  beschreiben. Fur die
Beschreibung des resultierenden Linienprofils findet eine Pseudo-Voigt-Funktion
pV(x) Verwendung:

PV (x) = Ip[7C(x) + (1= 7)G(x)] (4.15)

Darin steht C(x)=(1+x?)" fiir den durch Teilcheneffekte verursachten Cauchyanteil
und G(x)=exp[—(|n2)x2] fur den durch Verzerrungen verursachten Gaulanteil. Die
Variable x ergibt sich gemall x=(26-200)/®, wobei 26, die Amplitude, 20 die
Halbwertsbreite (FWHM), n der Anteil der Cauchy-Funktion und |, die Amplitude ist.
Weiterhin wird angenommen, dass die Halbwertsbreite der Cauchy- und der
Gaulfunktion gleich grol3 sind /LeBail2000/.

Das gesamte Beugungsdiagramm wird durch folgende Faltungsfunktion beschrieben
/Enzo1988/:

Yc(26)=[B*(1* A)|26)+bkg (4.16)

mit dem Faltungssymbol *, dem Polynom 4.Grades bkg als Hintergrundfunktion, der
probenbedingten Linienverbreiterung B(20) und der instrumentellen symmetrischen
Linienverbreiterung 1(20) bzw. asymmetrischen Linienverbreiterung A(26).

Durch  Simulation der Pseudo-Voigt-Rontgenreflexlinienprofile anhand der
Kristallitgrole, der Mikrodehnung, der Stapelfehler- und der
Zwillingswahrscheinlichkeit werden die effektive TeilchengroRe Der sowie die

Mikrodehnungen <52> bestimmt /Klug1974, Lutterotti1990/:

dT
pV _ 1
L D (4.16)
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2 2,2
mit TpV(L):Lexp{—” o L }+ 1 exp[-27ol], (4.17)

1+Z In2 1+Z
,_ 1 (z 0.5 418
- (i) (3.19)
und o = (%j[sin(@o +w)—sindp]. (4.19)
d Gitterparameter
L Reihenentwicklungsgrad der Fourierreihe

Tov  Kosinus-Fourierkoeffizienten
Fur den speziellen Reihenentwicklungsgrad L=D/2 ergibt sich durch Einsetzen in Gl. :

v L) :{1_ﬂ2<32>;22}exp[— ;] (Gl. 20)

4.5 Electron Backscattered Diffraction (EBSD)

.Electron backscattered diffraction® (EBSD) basiert auf der Analyse der Ruckstreu-
Kikuchi-Linien, die durch an den Netzebenen riuckgestreuten Elektronen erzeugt
werden und je nach Werkstoff und Orientierung des Gitters relativ zum eintreffenden
Elektronenstrahl charakteristisch sind (Bild 4.5).

Leuchtschirm
4

Bild 4.5: Prinzip der Orientierungsbestimmung mit EBSD, a) Entstehung der Kikuchi-
Linien, b) Detektierung der Kikuchi-Linien und c) exemplarisches Kikuchi-Muster
/Katrakova1998/

Fur das Abtasten einer Probenoberflache mit der EBSD-Technik und dem Erstellen

sog. ,Orientierungsmaps® ist der Begriff ,Orientation imaging microscopy“ (OIM)
gelaufig. Zu dem Zweck wird die Probe um 60° bis 70° gegenuber der
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Probentischhorizontalen gedreht und die Messflache im allgemeinen durch
Strahlschwenkung gerastert. Die daraus resultierende Orientierungsverteilung eignet
sich fur die Phasen- und Texturanalyse sowie die Bestimmung von
Missorientierungen, anhand derer Klein- und Gro3winkelkorngrenzen bzw.
Zwillingssysteme identifiziert werden kdonnen /Humphreys2001/. AufRerdem ist die
Dehnungsanalyse mit EBSD moglich.

Folgende Aspekte sind bei der Verwendung von EBSD /Ullemeyer2000/
insbesondere zu berucksichtigen:

» Die Eindringtiefe der Elektronenstrahlung ist um ein Vielfaches geringer als
die der konventionellen Rodntgenstrahlung, so dass fur die gleiche
Zahlstatistik bei EBSD das bis zu 10fache der Messflache von Roéntgen
erforderlich ist /Wenk2004, Xie2003/.

» Aufgrund der im Vergleich zu XRD geringen Eindringtiefe erfordern EBSD
Messungen besonders ebene Oberflachen /Camus2003/.

» Das Abrastern der Messflache durch Strahlkippung flhrt zu einer
Defokussierung des Elektronenstrahls, die nur bei Kenntnis der
Oberflachenform und dem Einsatz eines dynamischen Fokus korrigiert
werden kann. Defokussierung und Strahlkippung bewirken einen Fehler in der
Bestimmung der absoluten Orientierung des Messpunktes /Humphreys2001/.

» Wenn sich im Bereich der Korngrenzen Korner uUberlappen, sind die
Beugungsbilder nicht eindeutig und die Korngrenzen koénnen ggf. nicht
indiziert werden /Humphreys2001/.

> Die gemessene Orientierung resultiert aus der Uberlagerung der
tatsachlichen Missorientierung und dem instrumentellen Rauschen. Somit
beschrankt das instrumentelle Rauschen die Auflésung lokaler
Missorientierungen /Humphreys2001/.

» Fir die Bestimmung von KorngroRen sollte die zu erwartende mittlere
Sehnenlange mindestens 8 bis 10 Messpunkte enthalten /Humphreys2001/.

46



5 Durchfuhrung der experimentellen
Untersuchungen

5.1 Warmstrangpressen der Messinglegierungen

Fir die Strangpressversuche wurde eine Strangpressanlage mit einer maximalen
Presskraft von 8MN verwendet, die am Forschungszentrum Strangpressen im
Fachgebiet Metallische Werkstoffe der TU Berlin zur Verfligung steht. Diese Anlage
ist mit einem O&lhydraulischen Direktantrieb sowie einer freiprogrammierbaren
Steuerung ausgestattet. Die Bolzeneinsatztemperatur wird Uber eine induktive
Einbolzenerwarmungsanlage geregelt (Bild 5.1).

Bild 5.1: Induktive Einbolzenerwérmusanlage

Der Aufnehmer flr den Bolzen sowie die Matrize und der Pressstempel wurden fur
die Versuche auf eine Temperatur von 480°C gebracht. Um die Reibkrafte im Bolzen
auf ein Minimum zu bringen, wurden der Aufnehmer, die Matrize und der
Pressstempel vor Beginn des Pressvorganges mit Graphitpaste geschmiert.

"~ Aufaehmer =
, |
l

M

-.,_7;-Pressst§_£el
Bild 5.2: EinfUhren des Bolzens kurz vor ginn des Pfessorganges

In den Pressrahmen sind Messglieder integriert, so dass der Verlauf der Zylinder-
und der Stempelkraft wahrend des Strangpressens kontinuierlich als
Strangpressdiagramm aufgezeichnet werden kann.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden Bolzen aus CuZn10, CuZn20, CuZn37 und
CuZn40Pb2 indirekt stranggepresst, wobei die Parameter Produktgeschwindigkeit
Vstrang, Bolzeneinsatztemperatur Tgo, und Umformgrad ¢ variierten. CuZn40Pb2
wurde aulRerdem direkt stranggepresst. Die Kombination der Parameter ist in Tabelle
5.1 aufgelistet.

Tabelle 5.1: Strangpressversuche mit den dazugehoérigen Strangpressparametern
Werkstoff | Verfahren | Dmatrize | Dautnehmer | TBolz Vstrang

mm] | [mm] | [°C] | [mmis] | UM 9
Cuzn10 | Indirekt | 246 | 110 | 650 | 500 | 3
Cuzn10 | Indirekt | 24.6 | 110 | 700 | 500 | 3
Cuzn10 | Indirekt | 246 | 110 | 750 | 500 | 3
Cuzn10 | Indirekt | 24.6 | 110 | 700 | 400 | 3
Cuzn10 | Indirekt | 24.6 | 110 | 700 | 300 | 3
Cuzn10 | Indirekt | 18.6 | 110 | 700 | 700 | 3.55
Cuzn10 | Indirekt | 155 | 110 | 700 | 1000 | 3.92
Cuzn20 | Indirekt | 246 | 110 | 650 | 500 | 3
Cuzn20 | Indirekt | 246 | 110 | 700 | 500 | 3
Cuzn20 | Indirekt | 24.6 | 110 | 750 | 500 | 3
Cuzn20 | Indirekt | 24.6 | 110 | 700 | 400 | 3
Cuzn20 | Indirekt | 24.6 | 110 | 700 | 300 | 3
Cuzn20 | Indirekt | 18.6 | 110 | 700 | 700 | 3.55
Cuzn20 | Indirekt | 155 | 110 | 700 | 1000 | 3.92
CuZn37 Indirekt 24.6 110 650 500 3
Cuzn37 | Indirekt | 246 | 110 | 700 | 500 | 3
Cuzn37 | Indirekt | 24.6 | 110 | 750 | 500 | 3
Cuzn37 | Indirekt | 24.6 | 110 | 700 | 400 | 3
Cuzn37 | Indirekt | 24.6 | 110 | 700 | 300 | 3

CuZn37 Indirekt 18.6 110 700 | 700 3.55
CuZn37 Indirekt 15.5 110 700 | 1000 | 3.92

CuZn40Pb2 | Indirekt 25.5 110 700 | 280 2.92

CuZn40Pb2 | Indirekt 15 110 700 | 807 3.98
CuZn40Pb2 | Indirekt 25.5 110 700 | 651 2.92
CuZn40Pb2 | Indirekt 35 110 700 148 2.29

CuZn40Pb2 | Indirekt 25.5 110 700 130 2.92
CuZn40Pb2 | Indirekt 25.5 110 600 | 280 2.92
CuZn40Pb2 | Indirekt 25.5 110 750 | 280 2.92

CuZn40Pb2 | Direkt 25.5 110 750 | 280 2.92
CuZn40Pb2 | Direkt 25.5 110 700 | 280 2.92
CuZn40Pb2 | Direkt 25.5 110 610 | 280 2.92
CuZn40Pb2 | Direkt 25.5 110 610 130 2.92
CuZn40Pb2 | Direkt 25.5 110 610 | 651 2.92

Aus den Strangpressdiagrammen wurde der maximale spezifische Pressdruck pmax
zu Beginn des Strangpressversuchs, der stationare spezifische Pressdruck pstat
beim Strangpressen und der Umformwiderstand k,, bestimmt.
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Die spezifischen Pressdricke ergeben sich aus der Maximalkraft Fmax zu Beginn des
Strangpressversuchs und der Kraft Fy im stationaren Bereich gemaf

F
Pmax = T\igx (5.1)
F
und Pstat = A (52)

wobei Ay die Aufnehmerquerschnittsflache ist. Der Umformwiderstand ist mit der
stationaren Matrizenkraft Fy, dem logarithmischen Pressverhaltnis V und der
Aufnehmerquerschnittsflache wie folgt verknupft:

Fm
Ky = —M 5.3
Y Inv-Ag (5:3)

Die Kraftuberhohung zu Beginn des Strangpressens wurde gemal Gl. 5.3 ebenfalls
auf den Umformgrad und den Aufnehmerdurchmesser bezogen:

Akyy = M_ (5.4)
InV-Ag

5.2 Probenentnahme aus den Strangpressprofilen

Die Strangpressprofile wurden in die Bereiche Vorpressabschnitt (VP), Anfang (A),
Mitte (M) und Ende (E) unterteilt. Der mit VP gekennzeichnete Abschnitt wird fur die
Untersuchungen nicht bertcksichtigt, da sich in dem Bereich erst die angestrebten
Krafte und Geschwindigkeiten flr das Strangpressen einstellen. Die Proben zur
mikrostrukturellen sowie Gefligecharakterisierung der Strangpressprofile sowie fur
Zug- und Druckversuche wurden aus dem Mittelteil des Strangpressprofils
entnommen, bei dem stationare Pressbedingungen vorlagen. Die dbrigen
Produktabschnitte (Anfang und Ende) stehen fir erganzende Untersuchungen noch
zur Verfigung.

E “ A VP —

Strangaustrittsrichtung —>

Bild 5.3: Kennzeichnung der Abschnitte im Strangpressprofil
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5.3 Zugversuche

Die mechanischen Kennwerte der Strangpressprofile wurden in Anlehnung an EN
10002-1 bei Raumtemperatur (RT) an einer servo-hydraulischen MTS-
Zugprufmaschine des Typs 810 durchgefuhrt, die auch fur Druck- und Wechsellasten
ausgelegt ist. Da glattwandige Proben aus Messing bei den auftretenden Priflasten
im Klemmsitz rutschen, konnten nicht die fur diese Maschine Ublicherweise
vorgesehenen Zylinder-Zugproben verwendet werden. Stattdessen erfolgen die
Zugversuche mit Rundzugproben mit Gewindekopf M14x1.5, die parallel zur
Strangpressachse entnommen wurden und gemafy DIN 50125 gefertigt waren
(Bild 5.4).

,y Rz OA

i

Ly ... Anfangsmesslange
— 2 0 — = dp ... Probendurchmesser
@z dy ... Metrisches ISO-Gewinde
‘ !_. L ._! L. ... Versuchslange
h , L L; ... Gesamtlange
! Lt H ... Kopfhéhe

Bild 5.4: Zugproben gemal’ DIN 50125

Tabelle 5.2: Abmalde der Zugproben

Lo [mm] Do [mm] D4 [mm] Lc [mm] Li[mm] H [mm)]

40 8 M14x1.5 49 90 10

Die Zugproben wurden mittels eines eigens angefertigten Adapters aus
Warmarbeitsstahl in die Zugprifmaschine eingespannt (Bild 5.5) und mit konstanter
Stempelgeschwindigkeit (weggeregelt) verformt. Die Verfahrgeschwindigkeit der
Stempel betrug 0.01 mm, was einer Dehnrate von 2.5*10* s im aktiven
Messbereich der Zugprobe entspricht.

@35 |

EM14™1 5

55

d16

Bild 5.5: Adapter fir Zugproben
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Anhand der Spannungs-Dehnung-Kurven wurden die 0.2%-Dehngrenze R, ,, die

Zugfestigkeit Ry, die Gleichmassdehnung Ag und die Bruchdehnung Ag bestimmt.
Aus der 0.2%-Dehngrenze R, , sowie der Zugfestigkeit Rm wurde das

Streckgrenzenverhaltnis berechnet:

o RPO.2
Streckgrenzenverhaltnis = R. -100 .(5.5)
m
Die experimentell bestimmten Ry, ,-Werten Ry, ,-Werte wurden mit R, -Werten

verglichen, die rechnerisch aus den Ergebnissen der Gefligecharakterisierung
resultierten. Dafur wurden folgende Angaben verwendet:

FlieRgrenze im regellosen Kristall: 60=45.11 MPa
Hall-Petch-Parameter fur Versetzungsgleiten: kp=31 MPa
Taylor-Faktor fir regellose Textur: Tregellos=3.06
Taylor-Faktor fur die 111-Textur: T111=3.674
Taylor-Faktor fur die 200-Textur: T200=2.449

Bei den zweiphasigen Werkstoffen muss aul3erdem die 0.2%-FlieRgrenze der -
Phase berlcksichtigt werden. Sie betragt: Opg =320 MPa.

Als erstes wurde die aus der KorngroRe ohne Berlcksichtigung der
Strangpresstextur resultierende Festigkeit oy, 1 der a-Phase berechnet. Anhand

11 ynd fr T200

= wurden daraus die fur die
Tregellos 200 Tregellos

der Quotienten fr,,, =

beiden Hauptkomponenten der Doppelfasertextur vom Strangpressen jeweils
resultierenden Extremfalle der Festigkeit abgeleitet. In den Strangpressprofilen sind
beide  Texturkomponenten vorhanden, wobei deren Beitrag je nach
Strangpressparameter variiert. Die Zusammensetzung der Doppelfasertextur der

Strangpressprofile wurde durch den Faktor fp1 11= o 1F;()11p1()200) und
fp200 = o 1p1()i?)(();00) bertcksichtigt.
p(200) Texturindex des (200)-Reflexes fur y =0
p(111) Texturindex des (111)-Reflexes fur y =0
Daraus resultiert die theoretische Festigkeit der a-Phase gemal
op0.2.a =9p0.24p *[T111 111+ Ta00 oo00) - (6
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In den zweiphasigen a/B-Messinglegierungen tragen beide Phasen entsprechend der
Phasenanteile V, der a-Phase und Vg der 3-Phase in Gew.-% zur Festigkeit bei:

Spg.2 = Yo '9pg2.at VB Opg 2B (5.7)
5.4 Stauchversuche

Fur die Druckversuche wurden den Strangpressprofilen in 0°-, 45°- und 90°-Richtung
zur Strangpressachse zylinderformige Proben enthommen, wobei die Hohe h=20 mm
und der Durchmesser d=10 mm betrug. Wenn aufgrund der Geometrie der
Strangpressprofile und der Entnahmerichtung der Proben erforderlich, kamen
kleinere Proben mit einer Hohe h=10 mm und einem Durchmesser d=8 mm zum
Einsatz.

Die Druckversuche mit quasistatischer Last wurden in Anlehnung an DIN 50106 bei
RT an derselben servo-hydraulischen MTS-Zugprifmaschine des Typs 810 wie die
Zugversuche durchgefuhrt. Mit einem zylindrischen Stempel aus einer warmfesten
Nickelbasislegierung wurden die Proben bis zum Erreichen der maximalen Last der
Prifmaschine, die bei 100 kN liegt, gestaucht. Die Verfahrgeschwindigkeit v der
weggeregelten Druckstempel betrug bei den Druckproben mit einer Hohe h=20 mm
v=0.002 mm/s und bei den Druckproben mit einer Hbhe h=10 mm v=0.001 mm/s,
was einer Dehnrate von 10 s™' entspricht.

Fur jede Druckprobe wurde die 0.2 %-Stauchgrenze cq,, bestimmt. Die gestauchten

Proben besitzen eine elliptische Querschnittsflache mit dem maximalen Durchmesser
dmax Und dem minimalen Durchmesser dmin. do ist der Anfangsdurchmesser der
Druckprobe. Damit wurde der r-Wert bestimmt:

|n(dmaxj
p=fmax __\ 90 ) (5.8)
£min In dmin
do

Der r-Wert wurde entsprechend der Richtung relativ zur Strangpressachse fur die 0°-
Probe mit rpe, fur die 45°-Probe mit rys- und fur die 90°-Probe mit rgo- bezeichnet.
Diese drei Werte wurden flr alle Strangpressprofile ermittelt und daraus die mittlere
Anisotropie berechnet:

rge +2-r450 +rgQe
R R (5.9)
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5.5 Hochgeschwindigkeitsverformung

Am Prufsystem Gleeble 3800 der Fa. Gleeble (maximale Stempelgeschwindigkeit
gleich 2000 mm/s, Maximallast bei Stauchung gleich 200 kN, maximale Aufheizrate
gleich 10000°C/s und maximale Einsatztemperatur gleich 1700°C) wurden
wegkontrollierte Druck- und Torsionsversuche mit CuZn37 bei unterschiedlichen
Verformungstemperaturen und Verformungsraten durchgefuhrt.

Die Proben fur die Stauchversuche stammen von einem stranggegossenen Bolzen in
Stranggussrichtung und einem Vollrundprofil in Strangpressrichtung, das bei 650°C
mit einer Produktgeschwindigkeit gleich 500 mm/s und einem Umformgrad gleich 3
indirekt stranggepresst wurde. Dabei handelte es sich um dieselben Zylinder mit
15 mm Lange und 10 mm Durchmesser.

Torsionsversuche wurden nur an Proben nach dem Strangpressen durchgefuhrt.
Dafur mussten eigens fur die Gleebleversuche Torsionsproben angefertigt werden,
die entsprechend Bild 5.6 eingespannt und mehrachsig verformt wurden.

Bild 5.6: Torsionsvorrichtung fur die Gleeble 3800

Die Verformungstemperaturen und Verfahrgeschwindigkeiten der Stauchversuche
sind in Tabelle 5.3 aufgefuhrt. Dabei erfolgte die Aufheizung der Proben auf ihre
Solltemperatur konduktiv nach dem Prinzip der Widerstandserwarmung.

53



Tabelle 5.3: Hochgeschwindigkeits-Druckversuche

Werkstoffzustand Vstempel [M/S] Dehnrate [s"] | Temperatur [°C]
Stranggegossen 1 66.6 700
Stranggegossen 0.1 6.66 25
Stranggepresst 1 66.6 300
Stranggepresst 0.1 6.66 300
Stranggepresst 1 66.6 25
Stranggepresst 0.1 6.66 25

Tabelle 5.4 zeigt die Parameter der Hochgeschwindigkeits-Torsionsversuche
einschlieBlich der Probenabmessungen, die im Gegensatz zu denen der
Druckversuche mit den Versuchsparametern variierten.

Tabelle 5.4: Hochgeschwindigkeits-Torsionsversuche

Proben- Probenlange | Scherdehnrate | Vergleichsdehnrate Temperatur
durchmesser [mm] [rad/s] [rad/s] [°C]
[mm]
10 8 106 170 300
10 20 10.1 40.4 300
10 20 0.1 0.4 280
8 16 10 40.1 25
8 16 0.1 0.4 25

Im Rahmen der Torsionsversuche wurde das Drehmoment T in Abhangigkeit vom
Verdrehwinkel ¢ bestimmt. Um die Daten darzustellen, erfolgte die Umrechnung des
Verdrehwinkels in die Scherdehnung y und des Drehmomentes in die

Schubspannung t:

_re
=" (5.10)
undr:LTs. (5.11)
wr

r ist der Radius des aktiven Messbereichs und L die aktive Messlange der
Torsionsprobe. Zur Beschreibung der Abhangigkeit der FlieRgrenze von der
Verformungsgeschwindigkeit wurde die Gleichung von Cowper und Symands
verwendet:

1
O
Yd =1+(d€/dtﬁ (5.12)

Mit oy, wird in der Gleichung die FlieRgrenze bei dynamischer Belastung mit der

Dehnrate de/dt bezeichnet. oy ist die FlieRgrenze bei quasistatischer Belastung, die
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im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen bei den Druckversuchen bei
Raumtemperatur mit der FlieRgrenze bei einer Stauchrate von 0.00025 s
gleichgesetzt wurde. Fur 300°C Priftemperatur wurde angenommen, dass die
Fliegrenze bei 300°C das 0.7fache des Wertes bei RT betrage. D und q sind zwei
werkstoffabhangige Parameter, die anhand der experimentellen Daten bestimmt
wurden. Dazu erfolgte die Auftragung von In(cy, /cy-1) vers. In(de/dt) (lineare Form

der Gleichung von Cowper und Symands) und die Bestimmung der Gerade durch die
MeRpunkte. Die Steigung dieser Geraden m ist gleich 1/q, der Achsenabschnitt n
entspricht —1/g*InD.

5.6 Hartemessungen

Mit einem Harteprufgerat der Firma Struers, Modell Duramin wurden an den
Querschliffen der Strangpressprofile Uber den gesamten Querschnitt mit HV2 die
Harteverlaufe ermittelt. Die Verlaufe beginnen jeweils im Abstand von 1.8 mm vom
Probenrand. Der Abstand zwischen zwei Messpunkten betragt ebenfalls 1.8 mm. Je
drei Messpunkte wurden im gleichen Abstand vom Rand gesetzt, aus denen sich
dann der Mittelwert und der Fehler fur die Probenposition ergab.

5.7 Lichtmikroskopie

Fur die Charakterisierung der Strangpressprofile und der Druckproben nach der
Kaltstauchung wurden jeweils Langs- und Querschliffe entnommen, nach dem
Einbetten mit SiC-Papier bis zu einer Kdérnung von 2400 geschliffen und
anschlieBend mit Diamantpaste bis 1 ym Kornung poliert. Je nach Anforderung
erfolgte noch eine elektrolytische Politur.

Zum Atzen aller Schliffe der Strangpressprofile sowie der Querschliffe der
druckverformten Proben wurde eine Ldsung (Methode 1) folgender Zusammen-
setzung verwendet:

25 ml dest. H,0,
25 ml NH4OH,
5 ml H202 (30%|g)

Fir die Langsschliffe der druckverformten Proben gelangte die Losung (Methode 2)
folgender Zusammensetzung zur Anwendung:

100 ml C2Hs0H,
20 ml HCI,
5 g FeCls.
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Die derart praparierten Schliffe wurden im Lichtmikroskop der Firma Zeiss, Modell
Axioskop betrachtet und zwecks Charakterisierung der KorngroRe sowie der
Kornform der o-Phase mit einer an das Mikroskop angeschlossenen Kamera
dokumentiert. Fur die Sichtbarmachung der Korngrenzen in der B-Phase wurden
unterschiedliche Elektrolyten ausprobiert, die sich jedoch alle als ungeeignet
erwiesen.

Die KorngroRenbestimmung erfolgte mit dem Linienschnittverfahren bzw. mit einer
vergleichenden halbquantitativen Methode. In Anlehnung an die
KorngroRenbestimmung nach ASTM E 112-77 wurden fir letzteres Verfahren
Linienraster angefertigt, die ein quadratisches Muster ergaben. Die Grolke der Raster
wurde so abgestuft, dass mit deren Hilfe eine Einteilung der KorngroRen
entsprechend der KorngroRenkennzahlen stattfinden konnte. Aul3erdem wurde an
den Langsschliffen der Druckproben die Streckung der Korner bestimmt.

5.8 Electron Backscattered Diffraction (EBSD)

An stranggepressten und an zusatzlich kaltgestauchten Proben vorwiegend aus
CuZn37 wurden EBSD-Untersuchungen durchgefuhrt. Dafir stand an der
Zentraleinrichtung  Elektronenmikroskopie  (Zelmi) der TU  Berlin  ein
Rasterelektronenmikroskop S-2700 von der Firma Hitachi in Verbindung mit einem
Nordlyst II-Dtektor zur Verfugung.

Die Auswertung der Kikuchi-Beugungsbilder erfolgte mit der Software Channel 5 von
der Firma hkl Technologies. Mit dem Programm wurden Phasengehalte der a-Phase
und B-Phase, Polfiguren der p-Phase, Orientierungsverteilungen und
Nachbarschaftsbeziehungen zwischen einzelnen Korner ermittelt.

5.9 Transmissionselektronenmikroskopie (TEM)

An Proben, die im Anschluss an das Strangpressen unterschiedlich stark
kaltgestaucht wurden, erfolgten TEM-Untersuchungen. Die TEM-Untersuchungen
wurden mit einem Philipps CM20 durchgefihrt, das am MPIE Ddusseldorf zur
Verfugung stand. Als Besonderheit befinden sich an dem Gerat eine Kamera zwecks
Aufnahme der Kikuchi-Beugungsbilder und eine Software namens Toca, mit der
anhand der Auswertung der Kikuchiaufnahmen automatisch die Orientierung des
betrachteten Probenbereichs bestimmt werden kann /Zaefferer2000/.
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5.10 Rontgenographische Texturanalysen

Mittels Rontgenbeugung wurde die Textur in der a-Phase und der -Phase nach dem
Strangpressen sowie bei ausgewahlten Proben nach anschlieRender Kaltstauchung
untersucht. Die Texturanalysen wurden an einem y-Diffraktometer mit
ortsempfindlichem Detektor unter Verwendung von CoKq-Strahlung durchgefuhrt. Zur
Strahlbegrenzung wurde ein Rundkollimator (Durchmesser 1,5 mm fur die a-Phase,
1 mm fur die p-Phase) verwendet. Fur die Texturanalysen wurden die folgende
Gitterreflexe verwendet:

a(200), a(220) und a(311) fur die Textur der a-Phase;
B(110) fur die Textur der B-Phase.

Fir jeden Reflex wurden mit 5°- bzw. 10°-Schrittweite die Intensitaten unter den
Winkeln gy = 0°-75° (Winkel zum Normalenvektor der Oberflache) und ¢ = 0°-350°
(Rotationswinkel um den Normalenvektor der Oberflache) gemessen. Die Messzeit
pro Messpunkt betrug 10 s fUr die a-Reflexe und 15 s fir die B-Reflexe.

Mit Hilfe des Programms ,ODF-Analysis* /Bunge1993/ wurden die
Orientierungsverteilungsfunktionen bestimmt und die Polfiguren sowie inverse
Polfiguren berechnet. Auflerdem wurden sog. ¢ - Schnitte erstellt. Dazu wurden aus
dem Programm Textur-ODF oder von experimentellen Daten die relativen
Intensitaten des betreffenden Reflexes fur einen konstanten Winkel ¢ in Abhangigkeit
vom Inklinationswinkel y dargestellt. Dadurch werden Nebenpole hervorgehoben, die
beispielsweise durch Zwillingsbildung oder Scherbander entstehen kdnnen.

5.11 Rontgenographische Phasenanalyse

Fur die rontgenographische Phasenanalyse an stranggepressten Proben aus
CuZn37 und CuZn40Pb2 wurde ein Y-Diffraktometer der Fa. Huber verwendet, das
mit einem ortsempfindlichem Detektor (OED) und einer CoKa—Rdntgenrdhre
ausgestattet ist. Ein Rundkollimator mit 1.5 mm Durchmesser begrenzte den
Primarstrahl.

Mit dem OED wurde die einfallende Intensitat fur y gleich 0 im Bereich 26 von 40° bis
130° mit einer Schrittweite von 0.1° und 20 s Messzeit pro Schritt erfasst. Die
Auswertung der Linienprofile erfolgte mit dem Programm Peakfit, das verschiedene
Fitfunktionen fur das Anfitten experimentell ermittelter Linienprofile zur Verfigung
stellt. Fur die Phasenanalyse wurden die gemessenen Linienprofile der a- und der -
Phase durch eine Voigt-Funktion beschrieben und die Integralintensitat der
Beugungsreflexe bestimmt. Unter Berucksichtigung der Texturindizes in der
Messrichtung lieferte Gl. 4.3 die Phasenanteile.
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5.12 Eigenspannungs- und Linienprofilanalysen mittels
monochromatischer Rontgen-Synchrotronstrahlung

Die Eigenspannungsanalysen an stranggepressten sowie im Anschluss an das
Strangpressen kaltgestauchten Proben wurden am Hasylab, G3, /Wroblewski1999/
durchgefuhrt, wo monochromatische Strahlung mit hoher Parallelitat zur Verfugung
stand. Mit dem 4-Kreis-Diffraktometer kann der Inklinationswinkel v zwischen 0° and
90° variiert werden. Ein Monochromator lieferte Strahlung mit einer Wellenlange
entsprechend CuKo—Strahlung bzw. im Falle von CuZn40Pb2 CoKo—Strahlung. Mit
einem Schlitzkollimator wurde der Primarstrahl auf eine GréRe von 2 mm x 2 mm
begrenzt. Im Sekundarstrahl befand sich ein Soller, der eine Akzeptanz gleich 0.15°
lieferte. Mit einem Szintillationszahler wurden die Linienprofile des «(001), o(011)-,
o(111)-, a(222)- und o(113)-Reflexes sowie im Falle von CuZn37 und CuZn40Pb2
des B(011)- und B(112)-Reflexes der verschiedenen Messinglegierungen nach dem
Strangpressen und nach anschlieRender Kaltstauchung in Schritten von 26 = 0.006°
unter verschiedenen Inklinationswinkeln v = 0° - 60° (10° Schrittweite) abgetastet.
Die Bestimmung der Eigenspannungen erfolgte nach dem sin®y-Verfahren.

Anhand der Linienprofile fur unterschiedliche Inklinationswinkel v wurde auch die
Linienprofilanalyse mittels des Rietveldverfahrens durchgefiuhrt. Fur das
Rietveldverfahren stand das Programm Maud /Lutterotti1999/ zur Verfigung, das hkl-
abhangige Mikrodehnungen, Domanengrol3en, Stapelfehler- und
Zwillingswahrscheinlichkeiten lieferte. Im Falle der Strangpressprofile wurden die
Ergebnisse flr unterschiedliche hkl gemittelt, da sie sich nicht signifikant
unterschieden. Fir die Richtungsabhangigkeit der DefektgroRen in den
kaltgestauchten Proben wurden die Linienprofile unterschiedlicher hkl separat
betrachtet.
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6 Versuchsergebnisse

6.1 Geflige der Stranggussbolzen

a- und Near-a-Legierungen

Bild 6.1a und Bild 6.1b zeigen das Stranggussgeflige der Bolzen aus CuZn10 bzw.
CuZn37, die zum Strangpressen eingesetzt wurden. Beide Proben zeichnen sich
durch ein sehr grobes Korn aus, das eine Grof3e von bis zu ca. 20 mm besitzt.

Bild 6.1: Lichtmikroskopische Makroaufnahmen vom Querschliff der
Stranggussbolzen, a) CuZn10 und b) CuZn37

Beim stranggegossenen CuZn10 unterscheidet sich die Korngrofde am Rand und in
der Mitte des Querschliffs nicht wesentlich voneinander. Im Vergleich zur Mitte sind
die Koérner am Rand starker gestreckt, wobei die Streckung ca. 2:1 bis 3:1 betragt.
Am Rand des Querschliffs aus stranggegossenem CuZn37 hat sich ein dendritisches
Geflge ausgebildet, das zur Mitte hin in ein globulitisches Geflige Ubergeht.

Bild 6.2: Geflige von CuZn20 nach dem Stranggiel3en, links: 100-fache
Vergrolierung, rechts: 500-fache Vergrofierung
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In Bild6.2 ist das Stranggussgefuge von CuZn20 in 2zwei verschiedenen
Vergrollerungen dargestellt. Das Gefuge besteht aus gro3en dendritisch
gewachsenen Kornern. In der 500-fachen Vergrélierung ist neben den Dendriten
noch elementar ausgeschiedenes Kupferoxid, im Geflgebild als kleine rote Punkte
sichtbar, zu erkennen. Die schwarzen Punkte im Gefugebild sind Begleitelemente
aus der Herstellung der Stranggussbolzen, wobei der Geflgeanteil ca. 0.3 Vol.-%
betragt. Vermutlich handelt es sich dabei um Blei. Sowohl im stranggegossenen
CuZn20 als auch CuZn37 treten Makroseigerungen auf, die anhand der
unterschiedlichen Farbung der Dendriten sowie des interdendritischen Bereichs zu
erkennen sind.

Die Harte der Stranggussbolzen aus CuZn20 betragt zwischen HV2 gleich 50 MPa
und 54 MPa. An CuZn10 und CuZn37 wurden mit dem REM EDX-Analysen
durchgefuhrt, die fir CuZn10 einen Cu-Gehalt von 88.8+1.5 Atom-% und fur CuZn37
einen Cu-Gehalt von 65.2+1.3 Atom-% ergaben.

o/B-Messing CuZn40Pb2

Geflige und Mikrostruktur

Die lichtmikroskopischen Abbildungen 6.3 und 6.4 zeigen das Gefuge im
Lieferzustand, bestehend aus B-Phase und sekundar ausgeschiedener a-Phase.
Neben diesen beiden Phasen liegt das elementar ausgeschiedene Blei, im
Geflgebild als schwarze Punkte sichtbar, feinverteilt vor. Das Blei befindet sich
bevorzugt an den Korngrenzen.

Bild 6.3: Gefuge der Kernzone im Quer- (a) und im Langsschliff (b)

60



Bild 6.4: Gefluige der Randzone im Quer- (a) und im Langsschliff (b)

Die a-Phase weist Zwillinge in ihren Koérnern auf, die durch die Farbatzung sichtbar
werden. In der Randzone liegen sowohl im Langs- als auch im Querschliff mehr
Zwillinge als in der Kernzone vor. Die o-Phase besitzt in der Kernzone im
Langsschliff eine langliche Kornform. In der Randzone liegt die a-Phase in
globulitischer Form vor. Das Gefiige in der Randzone zeichnet sich gegenlber der
Kernzone durch eine geringere Grélke der Korner der a-Phase aus. Die GrolRe der
Korner der a-Phase betragt dort im Mittel 25um gegenuber 30um in der Kernzone.
Der Anteil der B-Phase unterscheidet sich zwischen Rand- und Kernzone nicht

wesentlich, er betragt zwischen 30 und 35%.

Bild 6.5 ist eine TEM-Aufnahme des
Ausgangszustandes im Langsschliff. Es stellt die
Randbereiche zweier Korner der a-Phase dar. Eine
auf der Korngrenze liegende Ausscheidung wurde
beim Tenupolieren herausgeldst, so dass nur noch
die Kontur der Ausscheidung auf der Korngrenze
sichtbar ist. Der Durchmesser der Ausscheidung
betragt ca. 1um. Weiterhin sind einzelne
Versetzungssegmente zu erkennen, die an der
Korngrenze enden. Im Korn der a-Phase liegt eine
langlich geformte Bleiausscheidung vor.

N

£ S

Versetzungssegment ,

Bild 6.5: TEM-Aufnahme aus der a-Phase, stranggegossen, Hellfeld
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Textur

In der a-Phase treten mehrere, relative schwache Texturpole auf. Darunter befindet
sich ein <110>-Texturpol parallel zur Bolzenachse, dessen Starke 1.6 betragt.

Quer 2

BN i : ) 1.30
Quer 1  Norm 110 Quer1 Norm 11 Quer | g———= 129

6 1.90

Bild 6.6: Polfiguren der a-Phase (Normalenrichtung in Bolzenlangsrichtung),
CuZn40Pb2, stranggegossen
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Bild 6.7: Polfiguren der B-Phase im Lieferzustand, CuZn40Pb2, stranggegossen

Die Kristallte der B-Phase weisen tendenziell eine <100>-Textur quer zur
Bolzenrichtung und eine <110>-Textur in Bolzenrichtung auf, wobei Texturindizes
von 2.8 fur die <100>-Textur und von 2.7 fur die <110>-Textur bestimmt wurden.

Uberlagert wird die wahre Textur der stranggegossenen Bolzen in den Polfiguren
durch den Einfluss des Grobkorns, der sich in zusatzlichen Polen auf der gesamten
Lagenkugel auliert.

Mechanische Eigenschaften

Die Harte von CuZn40Pb2 liegt im Kern und im Rand des Bolzens sowohl langs als
auch quer zur Bolzenachse bei HV2 = 95 MPa. Im Ubergang zum Rand steigt die
Harte im Querschliff auf Uber 100 MPa an. Die mittlere Harte im Langsschliff
unterscheidet sich zwischen Rand und Kern nicht wesentlich von der im Querschliff
gemessenen Harte. Im Zugversuch wurde an CuZn40Pb2 eine 0.2%-Dehngrenze
Rp,, = 160 MPa sowie eine Zugfestigkeit Rm von ca. 375 MPa bestimmt.
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6.2 Strangpressen der Messinglegierungen

6.2.1 Strangpressparameter
Indirektes Strangpressen

In Bild 6.8 sind exemplarisch die Strangpresskrafte wahrend des Strangpressens von
CuZn10 dargestellt, das bei 700°C Bolzeneinsatztemperatur mit einer
Produktgeschwindigkeit von 0.5 m/s sowie einem Umformgrad von 3.0 indirekt
stranggepresst wurde. In dem Verlauf tritt ein Kraftmaximum zu Beginn des
Strangpressens auf, das im folgenden stets als Kraftiberhdhung bezeichnet wird.
Danach sind die Strangpresskrafte nahezu konstant, bis sie gegen Ende des
Durchtritts durch die Matrize kontinuierlich ansteigen. Der Bereich konstanter Kraft
wird als stationarer Bereich bezeichnet. Die Matrizenkraft betragt im stationaren
Bereich der Pressung von CuZn10 5.8 MN.
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. .
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Bild 6.8: Strangpressdiagramm fur CuZn10, Tgo; = 700°C, Vstrang = 0.5 m/s, ¢ = 3.0,
indirekt stranggepresst

Bei CuZn37 folgt im weiteren Verlauf des Strangpressens im Anschluss an die
Kraftiberhdhung ein zweites, weniger scharfes lokales Maximum. Bild 6.9 zeigt
exemplarisch das Strangpressdiagramm fir einen Strang aus CuZn37, der bei 700°C
Bolzeneinsatztemperatur mit einer Produktgeschwindigkeit von 0.5 m/s sowie einem
Umformgrad von 3.0 indirekt stranggepresst wurde. CuZn37 besitzt einen geringen
Anteil an pB-Phase und wird deshalb als Near-a-Legierung bezeichnet. Die
spezifische Matrizenkraft im stationaren Bereich ist mit 3.2 MN beim Strangpressen
von CuZn37 wesentlich geringer als beim Strangpressen von CuZn10 und CuZn20.
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Bild 6.9: Strangpressdiagramm fur CuZn37, Tgoiz = 700°C, Vstrang = 0.5 m/s, p = 3.0,
indirekt stranggepresst

Signifikante Reibungskrafte zwischen Bolzen und Aufnehmer treten beim indirekten
Strangpressen der Messinglegierungen nicht auf.

Kraftiiberhéhung

Bei den einphasigen Messinglegierungen gibt es zu Beginn des
Strangpressvorganges stets eine Kraftuberhdhung. Die Kraftiberhdhung ist je nach
Strangpressparametern unterschiedlich stark und liegt Uber unterschiedlich lange
Stempelwege vor. Bild 6.10 zeigt exemplarisch ein Strangpressdiagramm mit einer
Kraftiberhéhung, die sich Gber einen groRen Abschnitt des Stempelweges erstreckt.
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Blld 610: CUZI’\10, TBo|z = 700°C, VStrang = 0.7 m/S, (p = 355
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Eine sehr geringe KraftiUberhohung ist in Bild 6.11 zu erkennen. Der Strang aus
CuZn10 wurde bei 700°C Bolzeneinsatztemperatur mit einer Produktgeschwindigkeit
von 1 m/s sowie einem Umformgrad von 3.9 hergestellt.
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Blld 61 1: CUZI’\10, TBO|Z = 700°C, VStrang = 1 m/S, (P = 39
Die Near-a-Legierung CuZn37, die bei 700°C Bolzeneinsatztemperatur mit einer

Produktgeschwindigkeit von 0.4 m/s sowie einem Umformgrad von 3 stranggepresst
wurde, zeigte keine starke Kraftiberhéhung (Bild 6.12).
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Bild 6.12: CuZn37, Tgo, = 700°C, Vstrang = 0.4 m/s, ¢ =3

Bei den anderen Pressvorgangen von CuZn37 tritt die doppelte Kraftuberh6hung auf,
die in Bild 6.8 exemplarisch dargestellt ist.
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Bild 6.13: Einfluss des Zinkgehaltes von Messing auf die maximale Kraftuberhéhung
beim Strangpressen

Die Kraftuberhdhung wurde gemal Gl. 5.4 auf den Umformgrad bezogen und als
relative KraftUberhohung Ak, bezeichnet. Mit zunehmendem Zinkgehalt wird die
relative Kraftiberhdhung Ak, beim Warmstrangpressen kleiner. Der Wert fur Ak,, bei
CuZn10 betragt ca. 25 MPa, fur CuZn37 ist Ak, = 10 MPa. Von CuZn20 zu CuZn37
nimmt die relative Kraftuberh6hung Ak, weniger stark ab als von CuZn10 zu CuZn20.

Einfluss des Zinkgehaltes auf den spezifischen Pressdruck

Bild 6.14 zeigt die bei den Warmstrangpressversuchen jeweils auftretenden
maximalen und minimalen spezifischen Pressdricke im stationaren Bereich des
Strangpressens fur die unterschiedlichen Legierungen. Durch die beiden Krafte wird
das Intervall begrenzt, in dem im Rahmen der vorliegenden Strangpressparameter
fur die entsprechende Legierung der spezifische Pressdruck variiert werden kann.

Mit zunehmendem Zinkgehalt der Messinglegierung wird der spezifische Pressdruck
Pstat iMm stationaren Bereich kleiner. Der kleinste jeweils fur die Legierung unter den
Versuchsbedingungen erreichte stationare spezifische Pressdruck beim
Strangpressen nimmt mit steigendem Zinkgehalt des Messings kontinuierlich ab, der
grolite stationare spezifische Pressdruck beim Strangpressen wird oberhalb von
20 Gew.-% Zink kleiner.
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Bild 6.14: Einfluss des Zinkgehaltes von Messing auf den spezifischen Pressdruck

Bei nahezu gleicher Versuchsmatrix (Tabelle 5.1) variieren die spezifischen
Pressdricke pstat fur CuZn20 und CuZn37 starker als fir CuZn10 und CuZn40Pb2.
So betragen die spezifischen Pressdricke psiat beim Strangpressen von CuZn10
zwischen ca. 700 MPa und 850 MPa, wahrend beim Strangpressen von CuZn20
spezifische Pressdricke psiat vOn ca. 550 MPa bis 850 MPa ermittelt wurden.

Einfluss der Temperatur auf den spezifischen Pressdruck

FUr alle untersuchten Messinglegierungen nehmen die spezifischen Pressdricke
beim Strangpressen mit steigender Bolzeneinsatztemperatur ab.
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Bild 6.15: Einfluss der Bolzeneinsatztemperatur auf den spezifischen Pressdruck,
CuZn1o, VStrang = 05 m/S, (P = 3
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In Bild 6.15 ist der Einfluss der Bolzeneinsatztemperatur auf den spezifischen
Pressdruck beim Strangpressen von CuZn10 dargestellt. Der Abfall der spezifischen
Pressdriicke von 650°C Bolzeneinsatztemperatur zu 700°C Bolzeneinsatztemperatur
ist groRer als der von 700°C zu 750°C. Die Uberhohung des spezifischen
Pressdruckes, d.h. die Differenz zwischen dem maximalen spezifischen Pressdruck
zu Beginn des Strangpressprozesses und dem stationaren spezifischen Pressdruck,
ist bei 750°C geringflgig groRer als bei 650°C Bolzeneinsatztemperatur. Bei 650°C
Bolzeneinsatztemperatur betragt die Uberhdhung des spezifischen Pressdrucks ca.
60 MPa, bei 750°C ca. 80 MPa.
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Bild 6.16: Einfluss der Bolzeneinsatztemperatur auf den spezifischen Pressdruck,
Cuzn37, VStrang = 0.5 m/S, (P = 3

Bei CuZn37 sind die spezifischen Pressdricke (Bild6.16) bei ansonsten
vergleichbaren Strangpressparametern signifikant kleiner als bei CuZn10. Zwischen
650°C und 700°C ist der Unterschied der stationaren spezifischen Pressdriicke im
Vergleich geringfugig. Der spezifische Pressdruck betragt pswat= 400 MPa und
Pstat = 350 MPa, das Maximum der Uberhdhung pmax-Pstat liegt bei 700°C und ist
gleich 30 MPa. Von 700°C nach 750°C Bolzeneinsatztemperatur fallt der stationare
spezifische Pressdruck von ca. 350 MPa auf ca. 230 MPa ab.

Bild 6.17 zeigt den Einfluss der Bolzeneinsatztemperatur auf den spezifischen
Pressdruck fur CuZn40Pb2.
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Bild 6.17: Einfluss der Bolzeneinsatztemperatur auf den spezifischen Pressdruck,
CuZn40Pb2, vstrang = 0.5 m/s, 0 = 2.9

Die spezifischen Pressdricke nehmen nahezu Ilinear mit steigender
Bolzeneinsatztemperatur ab. Bei 700°C Bolzeneinsatztemperatur ist die Differenz
zwischen dem maximalen spezifischen Pressdruck zu Beginn des
Strangpressprozesses und dem stationaren spezifischen Pressdruck maximal. Die
Uberhdhung betragt 40 MPa im Vergleich zu 20 MPa bei 600°C und 15 MPa bei
750°C Bolzeneinsatztemperatur.

Einfluss des Umformgrades auf den spezifischen Pressdruck

Mit zunehmendem Umformgrad nimmt der spezifische Pressdruck zu. Bei CuZn10
(Bild 6.18), CuZn20 und CuZn40Pb2 besteht ein linearer Zusammenhang zwischen
dem spezifischen Pressdruck und dem Umformgrad.
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Bild 6.18: Einfluss des Umformgrades auf den spezifischen Pressdruck, CuZn10,
VStrang = 0.5 m/S, TBO|Z = 700°C
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Bild 6.19 zeigt den Einfluss des Umformgrades auf den spezifischen Pressdruck
beim Strangpressen von CuZn37. Fur den Umformgrad ¢ =3.0 und ¢ =3.55
unterscheidet sich der spezifische Pressdruck nicht signifikant. Die Erhohung des
Umformgrades von 3.55 auf 3.9 bewirkt eine signifikante Zunahme des spezifischen
Pressdrucks von ca. 370 MPa auf 550 MPa.
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Bild 6.19: Einfluss des Umformgrades auf den spezifischen Pressdruck, CuZn37,
VStrang = 0.5 m/S, TBO|Z = 700°C

Einfluss der Produktgeschwindigkeit auf den Umformwiderstand

Bei CuZn10, CuZn20 und CuZn40Pb2 hat die Produktgeschwindigkeit keinen
systematischen Einfluss auf den Umformwiderstand (GIl. 5.3). In Bild 6.20 ist
exemplarisch fur CuZn10 der Umformwiderstand in Abhangigkeit von der
Produktgeschwindigkeit dargestellt, wobei die Bolzeneinsatztemperatur 700°C
betrug.
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Bild 6.20: Einfluss der Produktgeschwindigkeit auf den Umformwiderstand beim
Strangpressen, CuZn10, Tgo, = 700°C
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CuZn37 besitzt aufgrund des Ubergangs vom o-Phasenraum zum o+f-
Zweiphasenraum bei Temperaturen von 700°C und hdher einen geringeren
Umformwiderstand als CuZn10 und CuZn20. Weiterhin zeigt CuZn37 tendenziell eine
Zunahme des Umformwiderstandes mit groRer werdender Produktgeschwindigkeit
und konstanter Bolzeneinsatztemperatur von 700°C (Bild 6.21). 95 MPa betragt der
Umformwiderstand bei einer Produktgeschwindigkeit von 0.4 m/s, ca. 136 MPa bei
einer Produktgeschwindigkeit von 1 m/s.
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Bild 6.21: Einfluss der Produktgeschwindigkeit auf den Umformwiderstand beim
Strangpressen, CuZn37, Tgo, = 700°C
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Direktes Strangpressen von CuZn40Pb2

In Bild 6.22 ist exemplarisch die Entwicklung der Krafte wahrend des direkten
Strangpressens von CuZn40Pb2 dargestellt. Die Matrizenkraft erreicht einen
stationaren Wert, der bei 2 MN liegt, und steigt mit zunehmendem Stempelweg
kontinuierlich an, sobald der Stempelweg grof3er als 60 mm wird. Bei der Reibkraft
liegt das Maximum zu Beginn des Strangpressvorganges. Im weiteren Verlauf des
Strangpressens nimmt die Reibkraft kontinuierlich ab. Die Summe der beiden
Komponenten, im weiteren Text als Gesamtkraft bezeichnet, wird nach einem
Maximum zu Beginn des Strangpressvorganges mit zunehmendem Pressweg
kontinuierlich kleiner.
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Bild 6.22: Kraft-Weg-Diagramm beim direkten Strangpressen, CuZn40Pb2,
Tgoiz = 610°C, Vstrang = 0.285 m/s, ¢ = 2.9

Mit zunehmender Bolzeneinsatztemperatur wird die Matrizenkraft beim direkten
Strangpressen von CuZn40Pb2 kontinuierlich kleiner (Bild 6.23). Bei 610°C
Bolzeneinsatztemperatur ist die quasistationare Matrizenkraft gleich 2.3 MN, bei
750°C Bolzeneinsatztemperatur betragt die spezifische Matrizenkraft ca. 1.2 MN.
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Bild 6.23: Einfluss der Bolzeneinsatztemperatur auf die Matrizenkraft, CuZn40Pb2,
VStrang = 0.285 m/S, (P = 29
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Bild 6.24: Einfluss der Produktgeschwindigkeit auf die Matrizenkraft, CuZn40Pb2,
Tgoz = 700°C, 0 = 2.9
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Die Zunahme der Produktgeschwindigkeit von 0.285 m/s auf 0.665 m/s ist mit einer
Veranderung der quasistationaren Matrizenkraft von 2.35 MN auf ca. 2.8 MN
verbunden. Die Werte der quasistationaren spezifischen Matrizenkraft bei einer
Produktgeschwindigkeit von 0.133 m/s und von 0.285 m/s unterscheiden sich nicht
signifikant.

In Bild 6.25 und Bild 6.26 ist der Einfluss der Bolzeneinsatztemperatur und der
Produktgeschwindigkeit auf die Reibkraft beim direkten Strangpressen der Bolzen
aus CuZn40Pb2 dargestellt.
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Bild 6.25: Einfluss der Bolzeneinsatztemperatur auf die Reibkraft, CuZn40Pb2,
VStrang = 0.285 m/S, (P = 29
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Bild 6.26: Einfluss der Produktgeschwindigkeit auf die Reibkraft, CuZn40Pb2,
Teolz = 700°C, ¢ = 2.9

Mit zunehmender Bolzeneinsatztemperatur beim Strangpressen werden die
Reibkrafte an dem Aufnehmer kontinuierlich kleiner (Bild 6.25). Bei 610°C
Bolzeneinsatztemperatur betragt die Reibkraft zu Beginn des Strangpressens ca.
1.1 MN, bei 750°C ist die Reibkraft zu Beginn des Strangpressens gleich 0.65 MN.
Die Erhdohung der Produktgeschwindigkeit durch eine Vergrof3erung der
Stempelgeschwindigkeit bewirkt tendenziell eine Zunahme der Reibkrafte beim
Strangpressen. Wenn die Produktgeschwindigkeit von 0.285 m/s auf 0.665 m/s
gesteigert wird, verandert sich die Reibkraft zu Beginn des Strangpressens von
1.1 MN auf 1.45 MN.
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6.2.2 Gefiige und Mikrostruktur der Strangpressprodukte
Mikroskopie und rontgenographische Linienprofilanalysen

Nach dem Strangpressen besitzen die o- und Near-a-Legierungen keine
Makroseigerungen. Die Streuung des Cu-Gehalts, der im Rahmen der EDX-Analyse
bestimmt wurde, betragt beim stranggepressten CuZn10 ungefahr 1.0 Atom-% im
Vergleich zu 1.5 Atom-% nach dem Stranggief3en. Fir CuZn37 wurde im Strangguss
eine Streuung des Cu-Gehalts von ca. 1.3 Atom-% bestimmt. Nach dem
Strangpressen betragt die Streuung in den mit einem Umformgrad gleich 3.55 bzw.
3.9 stranggepressten Profilen 0.7 bzw. 0.6. Das Gefuge der a-Phase besteht aus
Kdérnern mit geringer Streckung, in denen zahlreiche Glihzwillinge sowie

Verformungszwillinge zu erkennen sind. Bild 6.27 zeigt exemplarisch fir die o-
Legierungen das Geflge eines Strangpressprofils aus CuZn20 im Langs- und im
Querschliff, aufgenommen mit einem Lichtmikroskop im Hellfeld. Im Querschliff sind
sog. Verformungsstreifen zu erkennen.

a b

Bild 6.27: lichtmikroskopische Gefugeaufnahmen von CuZn20, indirekt strang-
gepresst (Teoiz = 700°C, ¢ = 3, Vstrang = 0.5 m/s), a Langsschliff, b Querschliff

CuZn37 enthalt einen geringen Anteil der B-Phase (Bild 6.28). Im lichtmikroskopisch
abgebildeten Langsschliff ist die p-Phase in Strangpressrichtung streifenformig
angeordnet, wobei sich breite Geflgestreifen aus o-Kérnern mit der B-Phase
abwechseln. Die Korner der 3-Phase wurden nicht angeatzt.
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Bild 6.28: lichtmikroskopische Gefugeaufnahmen von CuZn37, indirekt strang-
gepresst (Tgo, = 650°C, @ = 3, Vstrang = 0.5 m/s), a Langsschliff, b Querschliff

Das lichtmikroskopisch abgebildete Geflige der Strangpressprofile aus CuZn10,
CuZn20 und CuZn37 unterscheidet sich an der Aullenseite und im Inneren der
Strangpressprofile nicht signifikant.

Bild 6.29: lichtmikroskopische Gefuigeaufnahmen von CuZn40Pb2, indirekt strang-
gepresst (Tgoz = 700°C, @ = 2.9, Vsyrang = 0.285 m/s), a Langsschliff, b Querschliff

Die Gefuge der Strangpressprofile aus CuZn40Pb2 zeichnen sich durch eine
zeilenformige Anordnung der a-Phase und der B-Phase im Langsschliff aus
(Bild 6.29). Die Korner der B-Phase sind in Strangpressrichtung gestreckt. Die Form
der Koérner der a-Phase ist, abhangig von den Strangpressparametern, leicht in
Strangpressrichtung gestreckt bis globulitisch. Die Korner der a-Phase weisen
Zwillinge auf. In der Randzone ist die Zwillingsdichte im allgemeinen gréRer als im
Kern.

Die Bleiausscheidungen liegen hauptsachlich auf den Phasengrenzen zwischen den
Koérnern der a- und der B-Phase oder auf Korngrenzen, dariber hinaus aber auch
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innerhalb der Korner der a- und der (-Phase. Die GroRe und die Verteilung der
Bleiausscheidungen schwankt zwischen den Strangpressprodukten und innerhalb
der Strangquerschnitte.

Bei CuZn40Pb2 treten Gefugeunterschiede zwischen der Aufienseite, im folgenden
als Rand bezeichnet, und dem Inneren der Strangpressprofile, im weiteren Text Kern
genannt, auf. Diese Unterschiede werden im Zusammenhang mit dem Einfluss der
Strangpressparameter auf das Geflige dargestellt.

Phasenanteile bei CuZn37 und CuZn40Pb2

Der mittels Roéntgenbeugung ermittelte Anteil der B-Phase am Geflige von
stranggepresstem CuZn37 variiert zwischen ca. 5 Vol.-% und 15 Vol.-%. Zwischen
dem Phasenanteil der B-Phase bzw. a-Phase nach dem Strangpressen und der
Bolzeneinsatztemperatur beim  Strangpressen besteht kein systematischer
Zusammenhang (Bild 6.30).
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Bild 6.30: Einfluss der Bolzeneinsatztemperatur auf den Anteil der a-Phase von
CuZn37, indirekt stranggepresst (¢ = 3, Vstrang = 0.5 m/s)

Je grolRer der Umformwiderstand beim Strangpressen von CuZn37 ist, desto mehr a-
Phase liegt in dem Strangpressgeflige vor (Bild 6.31). Bei einem Umformwiderstand
von ca. 90 MPa wahrend des Strangpressens besitzt das Strangpressprofil aus
CuZn37 in der Mitte des Strangpressprofils ca. 85 Vol.-% ao-Phase, bei einem
Umformwiderstand von 140 MPa betragt der Anteil der a-Phase in der Mitte des
Strangpressprofils nahezu 100 Vol.-%.
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Bild 6.31: Einfluss des Umformwiderstandes auf den Anteil der a-Phase von CuZn37,
indirekt stranggepresst (Tgo, = 700°C, ¢ = 3, Vstrang = 0.5 m/s), Réntgenbeugung

Bild 6.32 zeigt den Einfluss der Bolzeneinsatztemperatur auf den 3-Phasenanteil von
CuZn40Pb2 nach dem indirekten Strangpressen. Am Rand ist der B-Phasenanteil fur
alle Bolzeneinsatztemperaturen um ca. 10 Vol.-% gréRer als im Kern. Der (-
Phasenanteil in den mit 600°C und mit 700°C Bolzeneinsatztemperatur gepressten
Strangen unterscheidet sich nicht signifikant und betragt im Kern ca. 20 Vol.-%. Fur
das bei 750°C Bolzeneinsatztemperatur hergestellte Profil ist der p-Phasenanteil im
Kern gleich ca. 15 Vol.-% und folglich etwas kleiner als bei 600°C und 700°C
Bolzeneinsatztemperatur.
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Bild 6.32: Einfluss der Bolzeneinsatztemperatur auf den Anteil der p-Phase von
CuZn40Pb2, indirekt stranggepresst (¢ = 2.9, Vstrang = 0.285 m/s), Réntgenbeugung

Mit zunehmendem Umformgrad beim indirekten Strangpressen nimmt der f-
Phasenanteil von CuZn40Pb2 tendenziell zu (Bild 6.33). Im Kern liegt bei einem
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Umformgrad von 2.1 ein B-Phasenanteil von 13 Vol.-% vor, bei einem Umformgrad
von 2.1 ein B-Phasenanteil von 20 Vol.-%.
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Bild 6.33: Einfluss des Umformgrades auf den Anteil der -Phase von CuZn40Pb2,
indirekt stranggepresst (Tgo, = 700°C, Vstrang = 0.285 m/s), Rdntgenbeugung

Zwischen der Produktgeschwindigkeit beim indirekten Strangpressen und den
Phasenanteilen der o- bzw. B-Phase wurde fur CuZn37 und CuZn40Pb2 kein
systematischer Zusammenhang gefunden. Dies gilt auch flur direkt stranggepresstes
CuZn40Pb2.

Einfluss der Strangpressparameter auf die KorngroRe

Von CuZn10 zu CuZn20 erhdht sich die mittlere KorngroRe der a-Phase, aullerdem
unterscheidet sich die Korngréfie in Abhangigkeit von den Strangpressparametern
bei CuZn20 starker als bei CuZn10 (Bild 6.34). Bei CuZn20 variiert die mittlere
KorngroRe der a-Phase flr die verschiedenen Strangpressprodukte zwischen ca.
45 uym und ca. 84 pym, bei CuZn10 zwischen ca. 25 pm und 38 pm.

Von CuZn20 Uber CuZn37 nach CuZn40Pb2 nimmt die mittlere KorngréRe der a-
Phase ab. Fur CuzZn37 wurde je nach Kombination der Strangpressparameter eine
mittlere KorngroRe der o-Phase zwischen 25 pum und 33 uym, fur CuZn40Pb2
zwischen 9 ym und 23 um ermittelt. Die Streuung der KorngréfRe der a-Phase von
CuZn37 und CuZn40Pb2 in Abhangigkeit von den Strangpressparametern ist somit
im Vergleich zu CuZn20 wesentlich kleiner.
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Bild 6.34: Einfluss des Zinkgehalts auf die mittlere Korngréf3e der a-Phase, indirekt
stranggepresst (CuZn10, CuZn20, CuZn37, CuZn40Pb2) und direkt stranggepresst
(CuzZn40Pb2)

Bei CuZn10, CuZn20 und CuZn40Pb2 nimmt die mittlere KorngrofRe der a-Phase der
Strangpressprodukte mit steigender Bolzeneinsatztemperatur beim Strangpressen
linear zu. Fir CuZn10 wurde bei 650°C Bolzeneinsatztemperatur eine mittlere
KorngroRe von 23 uym, bei 700°C Bolzeneinsatztemperatur eine mittlere Korngrolie
von 30 um und bei 750°C Bolzeneinsatztemperatur eine mittlere Korngrof3e von
38 um bestimmt (Bild 6.35).
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Bild 6.35: Einfluss der Bolzeneinsatztemperatur auf die mittlere Korngréfie der a-
Phase, CuZn10, indirekt stranggepresst (Vstrang = 0.5 m/s, ¢ = 3)

Die mittlere KorngrolRe der a-Phase in den Strangpressprodukten aus CuZn20 nimmt
von 62pum bei 650°C Bolzeneinsatztemperatur Uber 67 um bei 700°C
Bolzeneinsatztemperatur auf 76 um bei 750°C Bolzeneinsatztemperatur zu, wenn
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der Umformgrad konstant bei 3 und die Produktgeschwindigkeit bei 0.5 m/s gehalten
werden.
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Bild 6.36: Einfluss der Bolzeneinsatztemperatur auf die mittlere Korngrof3e der a-
Phase, CuZn40Pb2, indirekt stranggepresst (Vsirang = 0.285 m/s, ¢ = 2.9)
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Bild 6.37: Einfluss der Bolzeneinsatztemperatur auf die mittlere Korngrol3e der a-
Phase, CuZn40Pb2, direkt stranggepresst (Vstrang = 0.285 m/s, ¢ = 2.9)

Fir CuZn40Pb2 wurde nach dem indirekten Strangpressen mit einer
Bolzeneinsatztemperatur Tgo, = 600°C bzw. nach dem direkten Strangpressen mit
Tgoiz = 610°C eine mittlere Korngrofde der a-Phase von d =12 ym (Bild 6.36) bzw.
d =9 um (Bild 6.37) bestimmt. Unterschiedliche KorngréRen der a-Phase im Kern
und Rand wurden nicht gefunden.

Die KorngrofRen flr Tgo, = 700°C und Tgoz = 750°C unterscheiden sich im Rahmen
der Streuung innerhalb des Querschnitts der Strangpressprofile nicht wesentlich und
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liegen geringfligig Uber den KorngroRen der o-Phase bei den niedrigeren
Bolzeneinsatztemperaturen (Bild 6.36 und Bild 6.37). Tendenziell stellt sich in den bei
700°C und 750°C Bolzeneinsatztemperatur stranggepressten Profile aus CuZn40Pb2
im Kern ein etwas groReres Korn ein als am Rand. So betragt im Falle der indirekt
stranggepressten Profile die mittlere Korngréflie bei 700°C Bolzeneinsatztemperatur
18 um im Kern und ca. 12 ym am Rand sowie bei 750°C Bolzeneinsatztemperatur
17 um im Kern und 13 ym am Rand.
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Bild 6.38: Einfluss der Bolzeneinsatztemperatur auf die mittlere Korngréf3e der a-
Phase, CuZn37, indirekt stranggepresst (Vstrang = 0.5 m/s, ¢ = 3)

Im Falle von CuZn37 zeigt der Einfluss der Bolzeneinsatztemperatur auf die
KorngroRe der a-Phase eine andere Tendenz als bei den zuvor genannten
Legierungen. Die mittlere Korngrofe der a-Phase nach dem Strangpressen betragt
ca. 31 um bei 650°C und 750°C Bolzeneinsatztemperatur. Bei der im Rahmen der
vorliegenden Untersuchungen mittleren Bolzeneinsatztemperatur, fir die 700°C
gewahlt wurde, ist die mittlere KorngroRe der a-Phase gleich 27 ym und somit
minimal (Bild 6.38).

Der Einfluss des Umformgrades auf die mittlere KorngroRe der o-Phase der
Strangpressprodukte ist bei allen im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten
Messinglegierungen unterschiedlich. Bild 6.39 zeigt den Einfluss des Umformgrades
auf die Korngrolle der o-Phase der Strangpressprodukte aus CuZn10. Das bei
einem Umformgrad von 3 hergestellte Profil besitzt eine mittlere KorngroRe von ca.
25 ym, bei einem Umformgrad gleich 3.9 betragt die mittlere Korngrof3e ca. 30 ym.
Fir einen Umformgrad von 3.55 wurde eine mittlere KorngréRe von ca. 23 um
bestimmt.
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Bild 6.39: Einfluss des Umformgrades auf die mittlere KorngroRe der a-Phase,
CuZn10, indirekt stranggepresst (Tgo, = 700°C)

Bei CuzZn20 ist die mittlere Korngrof3e bei ansonsten gleichen Prozessparametern
wie bei CuZn10 bei einem Umformgrad ¢ = 3.9 mit 83 pm ebenfalls signifikant groer
als bei einem Umformgrad ¢ = 3, fur den eine mittlere KorngréfRe der a-Phase von
48 um bestimmt wurde. Keinen signifikanten Einfluss auf die mittlere Korngrof3e der
o-Phase hat der Umformgrad bei CuZn37.
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Bild 6.40: Einfluss des Umformgrades auf die mittlere Korngrof3e der a-Phase,
CuZn40Pb2, indirekt stranggepresst (Tgoz = 700°C)

Bei indirekt stranggepresstem CuZn40Pb2 flhrt die Erhdhung des Umformgrades
tendenziell zu einer kleiner werdenden mittleren KorngrofRe der a-Phase. Im Kern
betragt die mittlere KorngrélRe der o-Phase bei einem Umformgrad ¢ =2.1 ca.
25 um, bei ¢ = 3.9 ca. 17 ym. Am Rand sind die Korner der a-Phase im Mittel kleiner
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als im Kern und der Einfluss des Umformgrades auf die Korngrof3e der a-Phase nicht
signifikant ausgepragt (Bild 6.40).

Die Produktgeschwindigkeit wirkt sich beim Strangpressen von CuZn10 und
CuZn40Pb2 nicht signifikant auf die mittlere Korngrél3e der a-Phase aus.
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Bild 6.41: Einfluss der Produktgeschwindigkeit auf die mittlere Korngrof3e der a-
Phase, CuZn20, indirekt stranggepresst (Tgoz = 700°C)
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Bild 6.42: Einfluss der Produktgeschwindigkeit auf die mittlere Korngrof3e der a-
Phase, CuZn37, indirekt stranggepresst (Tgoz, = 700°C)

Bei CuZn20 geht die Erhdhung der Produktgeschwindigkeit von Vsyang = 0.3 m/s auf
Vstrang = 1 M/s mit einer Zunahme der mittleren KorngréRe der a-Phase von 48 pym
auf 80 ym einher (Bild 6.41). Entgegengesetzt zu CuZn20 ist der Einfluss der
Produktgeschwindigkeit auf die mittlere KorngroRe der a-Phase bei CuZn37
(Bild 6.42). 30 ym betragt die mittlere Korngrofe der a-Phase bei Vsyrang = 0.3 m/s
und 27 pym bei Vstrang = 0.5 m/s.
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Mikrostruktur der Strangpressprofile

Mit zunehmender Bolzeneinsatztemperatur nimmt bei CuZn10, CuZn20 und CuZn37
die mittels Rontgenreflexlinienprofilanalyse bestimmte Domanengréfle der a-Phase
zu und die Mikrodehnungen der a-Phase gleichzeitig ab, wobei keine systematischen
Unterschiede zwischen einzelnen Reflexen festgestellt werden konnten.
Exemplarisch ist der Einfluss der Bolzeneinsatztemperatur auf die Domanengrolle
und die Mikrodehnungen der a-Phase in Bild 6.43 fur CuZn37 gezeigt.
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Bild 6.43: Einfluss der Bolzeneinsatztemperatur auf die Domanengréf3e und die
Mikrodehnungen der a-Phase, CuZn37, indirekt stranggepresst (Vstrang = 0.5 m/s,
¢ = 3), Mittelung Uber verschiedene Reflexe

Die ebenfalls mittels Rontgenreflexlinienprofilanalyse bestimmten Stapelfehler- und
Zwillingswahrscheinlichkeiten  der o-Phase werden kleiner, wenn die
Bolzeneinsatztemperatur erhoht wird (Bild 6.44). Bei der
Stapelfehlerwahrscheinlichkeit steht ein Wert von ca. 0.065 bei 650°C
Bolzeneinsatztemperatur beispielsweise einem Wert von 0.003 bei 750°C
Bolzeneinsatztemperatur gegenuber.
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Bild 6.44: Einfluss der Bolzeneinsatztemperatur auf die Stapelfehler- und die

Zwillingswahrscheinlichkeit der a-Phase, CuZn37, indirekt stranggepresst
(Vstrang = 0.5 m/s, ¢ = 3), Mittelung Uber verschiedene Reflexe
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Bild 6.45: Einfluss des Umformwiderstandes auf die Domanengrofe und die
Mikrodehnungen der a-Phase, CuZn37, indirekt stranggepresst (Tgoz = 700°C),
Mittelung Uber verschiedene Reflexe

Mit zunehmendem Umformwiderstand beim Strangpressen von CuZn37 werden die
Mikrodehnungen in der a-Phase der Strangpressprodukte kleiner (Bild 6.45). 0.003
betragt die Mikrodehnung in der a-Phase bei einem Umformwiderstand von 78 MPa,
0.008 bei einem Umformwiderstand von 140 MPa. Die DomanengrofRe der a-Phase
von CuZn37 wird mit zunehmendem Umformwiderstand tendenziell kleiner.

In der B-Phase von CuZn37 betragt die DoménengréRe ca. 100 A, wobei im Rahmen
der Fehlergenauigkeit der Linienprofilanalyse kein systematischer Unterschied
zwischen den bei unterschiedlichen Bolzeneinsatztemperaturen stranggepressten
Profilen festgestellt wurde.

86



550 ] - @ Doméanengrofe 40.013
500—_ -+ A+ Mikrodehnung 1 0.012
_ 4501 l 40.011
2‘ 4007 40.010
8 350 ‘ 1 0.009 E
g 300 - 0.008 é
§ 250- 1o.007
2004 | { 0.006
150—- - 0.005

T T T T T T T T T T T T T T T T
600 620 640 660 680 700 720 740 760
Bolzeneinsatztemperatur T___[°C]

Bolz

Bild 6.46: Einfluss der Bolzeneinsatztemperatur auf die Domanengréf3e und die
Mikrodehnungen der a-Phase, CuZn42Pb2, indirekt stranggepresst (Vstrang = 0.285
m/s, ¢ = 2.9), a002-Reflex
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Bild 6.47: Einfluss der Bolzeneinsatztemperatur auf die Domanengréf3e und die
Mikrodehnungen der B-Phase, CuZn42Pb2, direkt stranggepresst (Vsirang = 0.285
m/s, ¢ = 2.9), p112-Reflex

Beim indirekten Strangpressen von CuZn40Pb2 wird die rdntgenographisch
ermittelte Domanengrofle sowohl der o-Phase als auch der p-Phase mit
zunehmender Bolzeneinsatztemperatur tendenziell grofder, wobei die Domanengrolie
in der B-Phase stets kleiner ist als in der a-Phase (Bild 6.46 und Bild 6.47). Bei
600°C Bolzeneinsatztemperatur betragt die DomanengréRe der o-Phase ca. 225 A
und die der B-Phase ca. 140 A, bei 750°C Bolzeneinsatztemperatur wurde fir die o-
Phase eine Doméanengrofe von 450 A und fiir die B-Phase eine DoméanengréRe von
nahe 500 A bestimmt.
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Die Mikrodehnungen der a-Phase des indirekt stranggepressten CuZn40Pb2
besitzen bei 700°C ein lokales Minimum (Bild 6.46). In der p-Phase der
entsprechenden Strangpressprodukte sind die Mikrodehnungen bei 700°C und
750°C Bolzeneinsatztemperatur deutlich grolder als bei 600°C
Bolzeneinsatztemperatur (Bild 6.47).

Texturanalysen

Nach dem Strangpressen der verschiedenen Messinglegierungen bildet sich in der
o-Phase der Strangpressprodukte eine Doppelfasertextur in Strangpressrichtung
aus. Die beiden Texturfasern liegen auf der Symmetralen (001)-(111) nahe der
<100>-Richtung sowie auf der Symmetralen (111)-(01-1) nahe der <111>-Richtung
(Bild 6.48). Die Texturfaser von CuZn10 und CuZn20 auf der Symmetralen (001)-
(111) befindet sich in einem "Streugurtel" /Wassermann1962/ zwischen <511> und
<311>, die Texturfaser auf der Symmetralen (111)-(01-1) nahe <233>.

100 311

1.00
1.20
1.30
1.80

NORM — D 50

Bild 6.48: Polfiguren der a-Phase von CuZn10, («100, a111 und a311), inverse
Polfigur (Strangpressrichtung), indirekt stranggepresst (Tgoz = 700°C, Vstrang = 1 m/s,
¢ =3.9)
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Bild 6.49: Polfiguren der a-Phase von CuZn37, (100 und a111), inverse Polfigur
(Strangpressrichtung), indirekt stranggepresst (Tgoiz = 750°C, Vstrang = 0.5 m/s, ¢ = 3)

Mit zunehmendem Zinkgehalt der Messinglegierungen wandern die Texturpole der
<uvw>{100} - Texturfaser und der <uvw>{111} -Texturfaser Richtung <uvw> = <100>
bzw. <uvw> = <111>, wobei CuZn37 uberwiegend eine <100>-
Fasertexturkomponente (Bild 6.49) bzw. eine <111>-Fasertexturkomponente der
Doppelfasertextur der a-Phase besitzt.

In der B-Phase stellt sich durch das Strangpressen eine <110>-Faser parallel zur
Strangpressachse ein.

110 —————— 3.20

Bild 6.50: Polfigur der B-Phase von CuZn40Pb2, Reflex 110, indirekt stranggepresst,
(TBo|z = 750°C, VStrang = 0285 m/S, (p = 29)
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Je nach Legierung und Strangpressparameter unterscheiden sich die Starke, die
relative Gewichtung der <uvw>{100} - Texturfaser und der <uvw>{111} -Texturfaser,
die Scharfe der <uvw>{100} - Texturfaser und der <uvw>{111} -Texturfaser sowie die
Lage der Texturpole.

Einfluss des Zinkgehaltes auf die Textur der Strangpressprodukte

Der Texturindex der <uvw>{100} - Texturfaser der Doppelfasertextur der a-Phase
vom Strangpressen besitzt bei CuZn37 im Vergleich zu CuZn10, CuZn20 und
CuZn40Pb2 maximale Werte (Bild 6.51).
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Bild 6.51: Einfluss des Zinkgehalts der Messinglegierung auf die Starke der
Doppelfasertextur der a-Phase

In der o-Phase von CuZn37, das bei 750°C Bolzeneinsatztemperatur mit einer
Produktgeschwindigkeit Vvsgang =0.5m/s und mit einem Umformgrad ¢ =3
stranggepresst wurde, betragt der Texturindex der <uvw>{100} - Texturkomponente,
in dem Fall einer <100>-Texturfaser, der Doppelfasertextur vom Strangpressen ca. 8.
Der Texturindex der <uvw>{100} - Texturkomponente der Doppelfasertextur der o-
Phase vom Strangpressen bei CuzZn20 und CuZn40Pb2 betragt bis zu 4 bzw. bei
CuZn10 bis zu 2.5. Auch die Spannweite des Texturindex ist im Rahmen der
untersuchten Strangpressparameter bei CuZn37 maximal (Bild 6.51).

Die Texturindizes der <uvw>{111} - Texturkomponente der Doppelfasertextur der a-
Phase vom Strangpressen unterscheiden sich in Abhangigkeit vom Zinkgehalt
weniger signifikant. Maximale Texturindizes von ca. 3 wurden bestimmt, wobei die
maximalen Werte sowie die Spannweite der Texturindizes <uvw>{111}-
Texturkomponente der Doppelfasertextur der o-Phase bei CuZn10 und CuZn20
geringfugig gréler sind als bei CuZn37 und CuZn40Pb2 (Bild 6.51).
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Einfluss der Bolzeneinsatztemperatur auf die Textur der Strangpressprodukte

Die Bolzeneinsatztemperatur beeinflusst bei allen untersuchten Legierungen die
<uvw>{100} - Texturkomponente der Doppelfasertextur der o«a-Phase vom
Strangpressen wesentlich starker als die <uvw>{111}- Texturkomponente. Bei
CuZn10 und CuZn20 sind der {100} - und der {111} - Texturpol der Doppelfasertextur
der a-Phase vom Strangpressen bis zu 20° gegenuber der Strangpressachse
verkippt, wahrend der {311} -Texturpol nahezu parallel zur Strangpressachse
ausgerichtet ist. In der a-Phase von CuZn37 und CuZn40Pb2 betragt der Winkel
zwischen dem {100} - bzw. dem {111} - Texturpol der Doppelfasertextur der a-Phase
vom Strangpressen und der Strangpressachse maximal 10°.
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Bild 6.52: CuZn10, Einfluss der Bolzeneinsatztemperatur auf die Textur der a-Phase,
Starke der Texturpole, indirekt stranggepresst (Vsirang = 0.5 m/s, ¢ = 3)

Bei CuzZn10 ist die <uvw>{100} - Texturkomponente der Doppelfasertextur der o-
Phase vom Strangpressen im Rahmen der Versuchsparameter bei einer
Bolzeneinsatztemperatur Tgo; = 650°C maximal und besitzt einen Texturindex gleich
2.5. Der Texturindex der <uvw>{100} - Texturkomponente bei Tgo; = 700°C betragt
ca. 1.5 und bei Tgq, = 750°C ca. 2.0, wobei sich die Werte unter Berucksichtigung
des Fehlers nur geringfugig unterscheiden (Bild 6.52).

Die <uvw>{111} - Texturkomponente der Doppelfasertextur der o-Phase vom
Strangpressen und die {311} -Textur zeigen in Abhangigkeit von der
Bolzeneinsatztemperatur den gleichen Verlauf, wobei die {311}- Textur stets
schwacher ist als die <uvw>{111} - Texturkomponente der Doppelfasertextur der a-
Phase vom Strangpressen. Im Falle von CuZn10 sind die <uvw>{111}-
Texturkomponente der Doppelfasertextur der a-Phase vom Strangpressen und die
{311} - Textur bei einer Bolzeneinsatztemperatur von 750°C schwacher als bei
Tgolz = 650°C und Tgo; = 700°C.
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Bild 6.53: CuZn20, Einfluss der Bolzeneinsatztemperatur auf die Textur der a-Phase,
Starke der Texturpole, indirekt stranggepresst (Vsirang = 0.5 m/s, ¢ = 3)

Die Starke der <uvw>{100} - Texturkomponente der Doppelfasertextur der a-Phase
vom  Strangpressen von CuZn20 (Bild6.53) nimmt mit steigender
Bolzeneinsatztemperatur kontinuierlich von ca. 1.5 bei Tgo, = 650°C auf ca. 1.8 bei
Tgoiz = 750°C zu. Fir die <uvw>{111} - Texturkomponente der Doppelfasertextur der
o-Phase vom Strangpressen wurden Texturstarken zwischen 2.4 und 2.5 bestimmt,
fur die {311} - Textur liegt der Texturindex zwischen 1.5 und 1.7. Der Texturindex 1.7
stellte sich bei 700°C Bolzeneinsatztemperatur ein.

Bei CuZn37 nimmt die <uvw>{100} - Texturkomponente der Doppelfasertextur der a-
Phase vom Strangpressen mit steigender Bolzeneinsatztemperatur wesentlich
starker zu als bei CuZn20. Der Texturindex der <uvw>{100} - Texturkomponente
betragt 2.2 bei Tgo, = 650°C, 3.4 bei Tgo = 700°C und 7.9 bei Tgo, = 750°C. Die
Zunahme der Starke der <uvw>{100} - Texturkomponente durch eine Erhéhung der
Bolzeneinsatztemperatur von Tgo, = 700°C auf Tge, = 750°C ist wesentlich groRer
als bei der Erhéhung der Bolzeneinsatztemperatur von Tgo, =650°C auf
Tgoz = 700°C. Im Rahmen der Fehler steigt der Texturindex der <uvw>{111}-
Texturkomponente der Doppelfasertextur der o-Phase vom Strangpressen
geringfugig von 2.0 bei Tgo, = 650°C auf 2.4 bei Tgoz = 750°C an.
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Bild 6.54: CuZn40Pb2, Einfluss der Bolzeneinsatztemperatur auf die Textur der a-
Phase, Starke der Texturpole, indirekt stranggepresst (Vsirang = 0.285 m/s, ¢ = 2.9)

CuZn40Pb2 zeigt bei einer Erhéhung der Bolzeneinsatztemperatur von 700°C auf
750°C sowohl beim indirekten als auch beim direkten Strangpressen einen
signifikanten Anstieg der Starke der <uvw>{100}- Texturkomponente der
Doppelfasertextur der o-Phase vom Strangpressen, wahrend sich von 600°C
(indirektes Strangpressen) bzw. 610°C (direktes Strangpressen) zu 700°C
Bolzeneinsatztemperatur die Starke der <uvw>{100} - Texturkomponente nur
unwesentlich  verandert (Bild 6.54). Die Texturindizes der <uvw>{100}-
Texturkomponente der Doppelfasertextur der a-Phase vom Strangpressen sind 1.2
bei Tgoiz = 700°C und 3.7 bei Tgo, = 750°C (indirektes Strangpressen) bzw. 1.6 bei
Tgoz =700°C und 2.8 bei Tgo,=750°C Bolzeneinsatztemperatur (direktes
Strangpressen). Beim indirekten Strangpressen hat die Bolzeneinsatztemperatur im
Rahmen der Fehler keinen signifikanten Einfluss auf die Starke der <uvw>{111} -
Texturkomponente der Doppelfasertextur der a-Phase vom Strangpressen. Die
<uvw>{111} -Texturkomponente variiert zwischen 1.6 und 2.0. Die Starke der
<uvw>{111} -Texturkomponente der Doppelfasertextur der o-Phase vom
Strangpressen beim direkten Strangpressen verringert sich mit zunehmender
Bolzeneinsatztemperatur geringfligig von 2.1 auf 1.8.

Fur die p-Phase wird mit steigender Bolzeneinsatztemperatur eine kontinuierliche
Zunahme der <110>-Textur verzeichnet, z.B. ist der Texturindex der <110>-Textur
fir indirekt stranggepresstes CuZn37 bei Tgo, =650°C gleich 2.3 und bei
Teolz = 750°C gleich 4 (Bild 6.55).

93



Texturindex

4.0- ‘I'
o]

3.5-

3.0- %

2.5 1 L ._.."'

i 011
2.0- B
T T T T T
640 660 680 700 720 740 760

Bolzeneinsatztemperatur

Bild 6.55: CuZn37, Einfluss der Bolzeneinsatztemperatur auf die Starke der
<110>-Textur der B-Phase, indirekt stranggepresst (Vsirang 0.5 m/s, ¢ = 3)

Fir indirekt stranggepresstes CuZn40Pb2 wurden Texturindizes der <110>-Textur
der B-Phase von 1.7 bei Tgo; = 600°C und von 3.5 bei Tgo, = 750°C bestimmt. Im
Rahmen der Fehler unterscheidet sich die <110>-Textur der p-Phase im Kern und

am Rand nicht.

Einfluss des Umformgrades auf die Textur der Strangpressprodukte

Bei CuzZn10 wird die <uvw>{111} -Texturkomponente der Doppelfasertextur der a-
Phase vom Strangpressen sowie die {311} - Textur mit zunehmendem Umformgrad
groler (Bild 6.56). 2.8 betragt der Texturindex der <uvw>{111} -Texturkomponente
bei einem Umformgrad ¢ = 3, 3.3 bei ¢ = 3.9. Die Starke der {311} - Textur ist gleich
1.6 bei einem Umformgrad ¢ = 3 und 2.2 bei ¢ = 3.9.

Bild 6.56: CuZn10, Einfluss des Umformgrades auf die Textur der a-Phase, Starke
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der Texturpole, indirekt stranggepresst (Tgo, = 700°C)
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Fir die <uvw>{100} - Texturkomponente der Doppelfasertextur der o-Phase vom
Strangpressen wurden Texturindizes zwischen 1.2 und 1.8 ermittelt.

Bei CuZn20 wird die <uvw>{111} -Texturkomponente der Doppelfasertextur der o-
Phase vom Strangpressen mit zunehmendem Umformgrad ebenfalls starker und
nimmt von 2.5 bei einem Umformgrad ¢ = 3 auf 3.0 bei ¢ = 3.9 zu. Die <uvw>{100} -
Texturkomponente der Doppelfasertextur der a-Phase vom Strangpressen wird mit
steigendem Umformgrad beim Strangpressen ebenfalls starker. Ein Texturindex der
<uvw>{100} - Texturkomponente von 1.4 wurde fur den Umformgrad ¢ = 3 ermittelt,
ein Texturindex von 3.9 fur ¢ = 3.9.
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Bild 6.57: CuZn37, Einfluss des Umformgrades auf die Textur der a-Phase, Starke
der Texturpole, indirekt stranggepresst (Tgo, = 700°C)

Die Starke der <uvw>{111} -Texturkomponente der Doppelfasertextur der a-Phase
vom Strangpressen von CuZn37 nimmt ebenfalls mit steigendem Umformgrad von
2.2 bei einem Umformgrad ¢ =3 auf 3.1 bei ¢ = 3.9 zu. Mit einem Texturindex von
3.4 ist die <uvw>{100} - Texturkomponente der Doppelfasertextur der a-Phase vom
Strangpressen in CuZn37 bei einem Umformgrad ¢ =3 signifikant grof3er als bei
einem Umformgrad gleich ¢ = 3.55 bzw. ¢ = 3.9. Die Texturindizes fur ¢ = 3.55 bzw.
¢ = 3.9 sind gleich 1.6 bzw. 2.1.

Ebenso ist bei CuZn40Pb2 eine kontinuierliche Zunahme der Starke der
<uvw>{111} -Texturkomponente der Doppelfasertextur der o«-Phase vom
Strangpressen von ca. 1.5 bei einem Umformgrad ¢ =2.3 auf 2.1 bei 9 =4 zu
verzeichnen (Bild 6.58). Die <uvw>{100} - Texturkomponente der Doppelfasertextur
der a-Phase vom Strangpressen besitzt bei ¢ =2.9 ein Minimum. Der zugehdrige
Texturindex betragt 1.2. Bei ¢ =2.3 ist der Texturindex der <uvw>{100} -
Texturkomponente gleich 1.5. Der maximale Texturindex in Abhangigkeit vom
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Umformgrad wurde im Rahmen der Untersuchungen mit einem Wert gleich 2.0 fur
den maximalem Umformgrad ¢ = 3.9 bestimmt.
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Bild 6.58: CuZn40Pb2, indirekt stranggepresst, Einfluss des Umformgrades auf die
Textur der a-Phase, Starke der Texturpole, indirekt stranggepresst (Tgo, = 700°C)
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Bild 6.59: CuZn40Pb2, indirekt stranggepresst, Einfluss des Umformgrades auf die
Starke der <110>-Textur der B-Phase, indirekt stranggepresst (Tgoz = 700°C)

Die Starke der <110>-Textur der B-Phase von indirekt stranggepresstem CuZn40Pb2
nimmt mit steigendem Umformgrad kontinuierlich ab (Bild 6.59). Bei einem
Umformgrad ¢ = 2.285 betragt der Texturindex der <110>-Textur 2.7 und 1.9 bei
einem Umformgrad ¢ = 3.9.

Einfluss der Produktgeschwindigkeit auf die Textur der Strangpressprodukte

Die Variation der Produktgeschwindigkeit bei konstanter Bolzeneinsatztemperatur
Tgoiz = 700°C und einem Umformgrad ¢ = 3 zeigt im Rahmen der Versuchsparameter
fur die stranggepressten Legierungen CuZn10, CuZn20 und CuZn37 ein Maximum
der <uvw>{100} - Texturkomponente der Doppelfasertextur der o-Phase vom
Strangpressen bei einer Produktgeschwindigkeit vstang = 0.4 m/s (Bild 6.60). Eine
geringe, kontinuierliche Zunahme mit steigender Produktgeschwindigkeit tritt bei der
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<uvw>{111} -Texturkomponente der Doppelfasertextur der a-Phase vom Strangpres-
sen auf.
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Bild 6.60: CuzZn37, Einfluss der Produktgeschwindigkeit auf die Textur der a-Phase,
indirekt stranggepresst (Tgo, = 700°C)

Beim indirekt und direkt stranggepressten CuZn40Pb2 nehmen sowohl die
<uvw>{100} - Texturkomponente als auch die <uvw>{111} -Texturkomponente der
Doppelfasertextur der o-Phase vom Strangpressen mit groRer werdender
Produktgeschwindigkeit kontinuierlich zu. Fur das indirekte Strangpressen betragt
der  Texturindex der  <uvw>{100}- Texturkomponente 1.3 bei einer
Produktgeschwindigkeit Vsgrang=0.13 m/s und 2.0 bei Vsyang=0.67 m/s, der
Texturindex der <uvw>{111} -Texturkomponente 1.5 bei Vstrang = 0.13 m/s und 2.0 bei
Vstrang = 0.67 m/s. Die Texturindizes der Doppelfasertextur der o-Phase fur die direkt
stranggepressten Proben sind in Bild 6.61 dargestelit.
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Bild 6.61: CuZn40Pb2, Einfluss der Produktgeschwindigkeit auf die Textur der a-
Phase, direkt stranggepresst (Tgoz = 700°C)
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Bild 6.62: CuzZn37, Einfluss der Produktgeschwindigkeit auf die Starke der
<110>-Textur der B-Phase, indirekt stranggepresst (Tgo, = 700°C)

In der p-Phase von CuZn37 wird die <110>-Textur durch zunehmende
Produktgeschwindigkeit geschwacht. Einem Texturindex von 3.7 bei einer
Vstrang = 0.3 m/s steht ein Texturindex von 3.1 bei vsyrang = 0.5 m/s gegenuber.

Charakterisierung der Korngrenzen mittels EBSD

Bild 6.63 zeigt den Ausschnitt einer stranggepressten Probe aus CuZn37, an der
mittels EBSD die Korngrenzen innerhalb der a-Phase charakterisiert wurden.

am m

Bild 6.63: Orientierungskarte von CuZn37, indirekt stranggepresst (Tgo, = 700°C,
Vstrang = 0.5 m/s, ¢ = 3), a bezogen auf die Radialrichtung, b bezogen auf die
Strangpressachse, ¢ Farbcodierung der Orientierungen im Orientierungsdreieck
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In Strangpressrichtung tritt entsprechend der Doppelfasertextur der a-Phase vom
Strangpressen haufig eine Orientierung nahe <100> (rot) oder nahe <111> (blau) auf
(Bild 6.63 b), wahrend quer zur Strangpressachse besonders haufig <110>-
Orientierungen (grtin) gefunden wurden (Bild 6.63 a). AuRerdem sind bezogen auf
die Radialrichtung des Strangpressprofils (Bild 6.63 a) Bander mit Kérnern ahnlicher
Orientierung zu erkennen, die nahe <110>, <111> bzw. <100> liegt.
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Bild 6.64: Korngrenzen in dem Gefligeausschnitt von Bild 6.63, a X3 (111)-
Zwillingskorngrenzen, b alle weiteren CSL-Korngrenzen

Bei nahezu 50% der Korngrenzen handelt es sich um sog. CSL-Korngrenzen, unter
denen mit die 3 (111)-Zwillingskorngrenzen uberwiegen (Bild 6.64 a). Neben den

>3 (111)-Zwillingskorngrenzen  treten insbesondere X9 -Korngrenzen  auf
(Tabelle 6.1).

Tabelle 6.1: Haufigkeit der verschiedenen Korngrenzen

Korngrenze Haufigkeit [%]
>3 (111)-Zwillingskorngrenzen 41.5
29 - Korngrenzen 1.7
Weitere CSL - Korngrenzen 4.3
Nicht CSL - Korngrenzen 52.5

Die weiteren gefundenen CSL-Korngrenzen besitzen haufig einen Drehwinkel im
Bereich von 30° sowie zwischen 40° und 60° (Tabelle 6.2). Drehachse ist bei den
>13b - Korngrenzen, die unter den restlichen CSL-Korngrenzen (Tabelle 6.2) am
haufigsten gefunden wurden, sowie den X7 -, X19b-, X37c- und den X21a-
Korngrenzen die <111>-Richtung. Kennzeichnend fur CSL-Korngrenzen mit einer
<111>-Richtung ist eine grofle Korngrenzenmobilitat.
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Tabelle 6.2: Haufigkeit der verschiedenen CSL-Korngrenzen, Summe aller CSL -
Korngrenzen = 100%

Sigma-Wert | Drehwinkel [°] | Drehachse <uvw> | Haufigkeit [%]
13b 27.8 111 8.7
17b 61.9 221 6.4
25b 51.7 311 6.3
29b 46.4 221 6.1
47a 37.1 331 5.8

7 38.2 111 S0
19b 46.8 111 4.9
11 50.5 110 4.8
35b 43.2 331 4.8
15 48.2 210 4.5
37c 50.6 111 4.3
39b 50.1 321 4.1
43c 60.8 332 4.1
27b 35.4 210 4.1
27a 31.6 110 4.0
49b 43.6 511 3.6
33c 59 110 3.3
23 40.5 311 3.1
21a 21.8 111 2.5
19a 26.5 110 2.5

5 36.9 100 1.8
41c 55.9 110 1.5
43b 27.9 210 1.3

Die restlichen 52.5 % der untersuchten Korngrenzen sind Nicht-CSL-Korngrenzen.
Eigenspannungsanalysen an CuZn37 und CuZn40Pb2

In Kern der Strangpressprofile aus CuZn37 und CuZn40Pb2 wurden die
Quereigenspannungen bestimmt. In CuZn37 liegen Druckeigenspannungen vor,
deren Betrag zwischen 20 MPa und 100 MPa variiert (Bild 6.65).

3.701
3.7001
3.699
3.698
3.607-
3.696-
3.6951
3.694

Gitterparameter a [A]

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
sinzw
Bild 6.65: sin®y-Darstellung, CuZn37, indirekt stranggepresst (Tgo = 700°C,
VStrang = 0.5 m/S, (P = 3)
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Darlber hinaus zeigt die Auftragung fur den o200-Reflex der Strangpressprofile
besonders ausgepragte Oszillationen. Mit sinkendem Anteil der B-Phase in den

Strangpressprodukten werden die Druckeigenspannungen in der a-Phase kleiner
(Bild 6.66).

-120 -
=100

-80

-40‘_ *

-204

Quereigenspannungen [MPa]

0 2 4 6 8 10 12 14
B-Phasenanteil [a.u.]

Bild 6.66: CuZn37, stranggepresst, Zusammenhang zwischen den Quereigenspan-
nungen in der a-Phase und dem B-Phasenanteil von CuZn37, indirekt stranggepresst
(TBo|z = 700°C)

Auch im Kern der indirekt stranggepressten Profile aus CuZn40Pb2 wurden
Druckquereigenspannungen bestimmt, die in der a-Phase und in der B-Phase

zwischen nahezu 0 MPa und -100 MPa betragen. Bei 700°C

Bolzeneinsatztemperatur sind die Eigenspannungen in der a-Phase minimal und
nahezu gleich Null.

101



6.2.3 Festigkeit und Harte der Strangpressprodukte

Kleinlasthartemessungen

Bild 6.67 zeigt den im Querschliff an einem Strangpressprofil aus CuZn20 ermittelten
Kleinlastharteverlauf. Das Strangpressprofil wurde bei einer Bolzeneinsatztemperatur
Tgoiz = 700°C mit einem Umformgrad ¢ =3 und einer Produktgeschwindigkeit
Vstrang = 0.3 m/s hergestellt.
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Bild 6.67: Harteverlauf einer stranggepressten Probe aus CuZn20 im Querschliff,
indirekt stranggepresst

Das Strangpressprofil besitzt im Querschnitt am Rand eine geringere Harte als in der
Mitte der Probe. Wahrend am Rand eine Harte HV 2 = 63 ermittelt wurde, betragt die
Harte im Zentrum der Probe ca. HV 2 = 73.
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Bild 6.68: Harteverlauf der stranggepressten Proben aus CuZn37, Querschliff

In Bild 6.68 sind die Harteverlaufe im Querschliff fur die Strangpressprofile aus
CuZn37 dargestellt. Beim Strangpressprofii mit Tgo, =700°C, ¢=3 und
Vstrang = 0.5 m/s ist die Harte am Rand gréRer als in der Mitte des Querschnitts. Einer
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Harte HV 2 = 90 am Rand steht eine Harte HV 2 = 78 in der Mitte des Querschnitts
gegenuber. Bei den anderen Strangpressprofilen ist ein Harteunterschied zwischen
Rand und Zentrum des Querschliffs nur geringfigig ausgepragt.

Die Kleinlastharte der indirekt stranggepressten Profile aus CuZn40Pb2
unterscheidet sich im Rahmen der Fehler nicht signifikant in Abhangigkeit von der
Position in der Querschnittsflache.
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Bild 6.69: Einfluss des Zinkgehaltes auf die Kleinlastharte der Strangpressprodukte,
Zentrum der Querschnittsflache

Die mittlere Harte, die am Querschliff der Strangpressprofile der jeweiligen Legierung
bestimmt wurde, nimmt mit steigendem Zinkgehalt der Legierungen zu (Bild 6.69).
Die maximale an den Strangpressprodukten aus CuZn20 bestimmte Harte betragt
HV2=79, bei den Strangpressprodukten aus CuZn37 HV2=90 und bei
CuZn40Pb2 HV 2 =102. Wahrend sich die fur CuZn37 und CuZn20 im Querschliff
ermittelten Harten im Rahmen der Streuung mit den Strangpressparametern
Uberschneiden, liegen alle an den Strangpressprofilen aus CuZn40Pb2 ermittelten
Hartewerte Uber denen von CuZn37 und CuZn20.

Zugversuche mit quasistatischer Belastung

Exemplarisch sind in Bild 6.70 an Proben aus CuZn10 ermittelte Spannungs-
Dehnungs-Kurven dargestellt. Die Zugproben stammen aus einem Strangpressprofil,
das bei Tgo, = 700°C mit einer Produktgeschwindigkeit vsyang = 0.4 m/s und einem
Umformgrad ¢ = 3 im indirekten Verfahren stranggepresst wurde.

103



300

N

A

o
1

N

(=4

o
1

-

A

o
1

100 Iff

Lastspannung [MPa]

[$)]
o
| L

0 T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Dehnung [%]

Bild 6.70: Spannungs-Dehnungs-Kurven, CuZn10, indirekt warmstranggepresst
(TBO|Z = 700°C, VStrang = 04 m/S, (P = 3)

Mit zunehmendem Zinkgehalt nimmt die mittlere 0.2%-Dehngrenze zu (Bild 6.71).
Die maximal fir CuZn10 ermittelte 0.2%-Dehngrenze betragt 90 MPa, flr
CuZn40Pb2 wurde eine maximale 0.2%-Dehngrenze von 190 MPa bestimmt. Im
Rahmen der Streuung in Abhangigkeit von den Strangpressparametern
Uberschneiden sich die 0.2%-Dehngrenzen von CuZn10 und CuZn20. Fur CuZn10
betragt die 0.2%-Dehngrenze der untersuchten Werkstoffe zwischen 80 MPa und
90 MPa, fur CuZn20 zwischen 80 MPa und 100 MPa.
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Bild 6.71: Einfluss des Zinkgehaltes auf die 0.2%-Dehngrenze der Strangpressprofile

104



2001 ® Cuzn10
] ® _ o. CuzZn20

g ® é ......... ® CuZn37

S ] o ® CuZn40Pb2

£ 160" CAX I

et

e .

E 10 o

S 120 ..

g7 Hﬁ i

a 100 T

5 80 + b4 + o

o - ? +
60

— 7T T T ‘* T ' T * T ' T ' T ‘' T T
14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Texturindex

Bild 6.72: Einfluss der <uvw>{111} -Texturkomponente der Doppelfasertextur der o-
Phase vom Strangpressen auf die 0.2%-Dehngrenze, verschiedene Legierungen

Bild 6.72 zeigt die in den Zugversuchen an den Strangpressprofilen ermittelten 0.2%-
Dehngrenzen in Abhangigkeit von der Starke der <uvw>{111} -Texturkomponente
der Doppelfasertextur der a-Phase vom Strangpressen. Mit zunehmender Starke
der <uvw>{111} - Texturkomponente steigt die 0.2%-Dehngrenze von CuZn37 und
CuZn40Pb2 an, wahrend die 0.2%-Dehngrenze von CuZn10 und CuZn20 keinen
eindeutigen Zusammenhang mit der Starke der <uvw>{111} - Texturkomponente

zeigt.
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Bild 6.73: Einfluss der KorngréRe auf die 0.2%-Dehngrenze der Strangpressprofile,
verschiedene Legierungen

Bei CuZn10 und CuZn20 dominiert hingegen der Einfluss der KorngroRe auf die
0.2%-Dehngrenze im stranggepressten Zustand. Mit d® nimmt gemaR der Hall-
Petch-Beziehung die 0.2%-Dehngrenze linear zu (Bild 6.73).
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Bild 6.74: Streckgrenzenverhaltnis der Strangpressprofile (Gl. 5.5) in Abhangigkeit
vom Zinkgehalt der Messinglegierungen

Bild 6.74 zeigt die Streckgrenzenverhaltnisse der Legierungen nach dem
Strangpressen, die gemaf Gl. 5.5 bestimmt wurden, in Abhangigkeit vom Zinkgehalt
der Legierungen. Fur CuZn10 im stranggepressten Zustand wurde ein maximales
Streckgrenzenverhaltnis von ca. 34% bestimmt, fur CuZn40Pb2 ein maximales
Streckgrenzenverhaltnis von ca. 47%. Den geringsten Wert fir das maximale
Streckgrenzenverhaltnis nach dem Strangpressen besitzt im Rahmen der
vorliegenden Untersuchungen CuZn20 mit einem Wert von ca. 32%.
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Bild 6.75: Einfluss der <uvw>{111} -Texturkomponente der Doppelfasertextur der o-
Phase vom Strangpressen auf das Streckgrenzenverhaltnis

Das Streckgrenzenverhaltnis der Strangpressprodukte aus CuZn37 und CuZn40Pb2
wird mit zunehmender Starke der <uvw>{111}-Texturkomponente der
Doppelfasertextur der a-Phase vom Strangpressen geringfugig groRer. Fir CuZn10
und CuZn20 zeigen die Messdaten keinen signifikanten Einfluss der <uvw>{111} -
Texturkomponente auf das Streckgrenzenverhaltnis (Bild 6.75).
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Bild 6.76: Einfluss der KorngroRe auf das Streckgrenzenverhaltnis der
Strangpressprofile

Mit  zunehmender  KorngroRe wird das  Streckgrenzenverhaltnis  der
Strangpressprofile aus den verschiedenen Legierungen kleiner (Bild 6.76). Am
meisten wird das Streckgrenzenverhaltnis bei der stranggepressten Legierung
CuZn40Pb2 von der KorngroRe beeinflusst, am kleinsten ist der Einfluss der
KorngroRe auf das Streckgrenzenverhaltnis bei CuZn20 im stranggepressten
Zustand.
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Bild 6.77: GleichmalRdehnung der Strangpressprofile in Abhangigkeit vom Zinkgehalt
der Legierung

In Bild 6.77 ist die mittlere Gleichmalddehnung der Strangpressprofile in Abhangigkeit
vom Zinkgehalt der Legierungen dargestellt. Die grofite Gleichmallidehnung besitzt
CuZn20 mit einem maximalen Wert von 88%. Die maximal fur CuZn10 bestimmte
GleichmalRdehnung betragt ca. 55%, fur CuZn37 ist die maximal bestimmte
Gleichmalidehnung gleich ca. 68%.
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Bild 6.78: Einfluss der <uvw>{111} -Texturkomponente der Doppelfasertextur der o-
Phase vom Strangpressen auf die GleichmalRdehnung

Die GleichmaRdehnung in Abhangigkeit von der Starke der <uvw>{111}-
Texturkomponente der Doppelfasertextur der o-Phase vom Strangpressen zeigt
Bild 6.78. Beim stranggepressten CuZn37 wird die GleichmaRdehnung mit
zunehmender Starke der <uvw>{111} -Texturkomponente geringfugig kleiner. Die
Gleichmaliddehnung der Strangpressprofile aus CuZn20 streut stark mit der Starke
der <uvw>{111} -Texturkomponente, ohne einen eindeutigen Trend zu zeigen.
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Bild 6.79: Einfluss der KorngroRe auf die Gleichmalidehnung der Strangpressprofile

In Bild6.79 ist die Gleichmassdehnung in Abhangigkeit von der Korngrolle
dargestellt. Mit zunehmender KorngréfRe der a-Phase wird die GleichmalRdehnung in
CuZn20 und CuZn37 groler.
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Bild 6.80: Bruchdehnung der Strangpressprofile in Abhangigkeit vom Zinkgehalt der
Legierung

Bild 6.80 zeigt die Bruchdehnung in
stranggepressten Messinglegierungen. Die Bruchdehnung betragt fir die
Strangpressprofile aus CuZn10 ca. 65% und fir die Strangpressprofile aus
CuZn40Pb2 maximal 50%. Die maximale Bruchdehnung wird bei den

Strangpressprofilen aus CuZn20 erreicht und betragt 88%.
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beeinflusst.
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Bild 6.81: Einfluss der KorngroR3e auf die Bruchdehnung der Strangpressprofile

Mit der KorngrofRe nimmt hingegen die Bruchdehnung geringfugig zu (Bild 6.81). Die
Strangpressprofile aus CuZn20 besitzen eine Bruchdehnung von ca. 75% bei einer
mittleren Korngréfe von ca. 50 ym und eine Bruchdehnung von 88% bei einer
mittleren KorngrélRe von Uber 80 um. Fur die Strangpressprofile aus CuZn40Pb2

109



betragt die Bruchdehnung bei einer mittleren Korngrofde von 25 ym ca. 75% und bei
einer mittleren Korngrofie von ca. 34 ym ca. 80%.

[MPa]

190

ﬁ i &3 %H

160

P

0.2%-Dehngrenze R

14 16 18 20 22 24
Anteil der B-Phase [Vol.-%]

Bild 6.82: Einfluss des Volumenanteils der B-Phase auf die 0.2%-Dehngrenze der
Strangpressprofile aus CuZn40Pb2

Bei der zweiphasigen Legierung CuZn40Pb2 kann der Volumenanteil der B-Phase
die mechanischen Eigenschaften ebenfalls beeinflussen. Bild 6.82 zeigt die 0.2%-
Dehngrenze in Abhangigkeit vom Volumenanteil der pB-Phase. Die maximal
bestimmten 0.2%-Dehngrenzen nehmen mit steigendem Volumenanteil der 3-Phase
zu, wobei die Zunahme jedoch in der gleichen GréRenordnung liegt wie die Streuung
der 0.2%-Dehngrenzen in Folge der Variation der Textur, KorngréRe und der Ubrigen
mikrostrukturellen Parametern der Strangpressprofile in Abhangigkeit von den
Strangpressparametern resultiert (Bild 6.72 und Bild 6.73).

Druckversuche mit quasistatischer Belastung

Bild 6.83 zeigt exemplarisch die Spannungs-Stauchungs-Kurven der Druckversuche
fur unterschiedliche Belastungsrichtungen in einem Strang aus CuZn20, der bei
Tgoz = 700°C mit einer Produktgeschwindigkeit Vsiang=0.3 m/s und einem
Umformgrad ¢ = 3 hergestellt wurde.

Fur Stauchungen bis ca. 20% unterscheiden sich die FlieRspannungen bei
vergleichbarer Stauchung nicht signifikant, wahrend fur Stauchungen oberhalb 20%
je nach Belastungsrichtung bei gleicher Dehnung unterschiedliche Spannungen
vorliegen. Grau markiert sind auf3erdem vereinzelt auftretende Spannungseinbriche
in den Spannungs-Stauchungs-Kurven, die mdglicherweise von der mechanischen
Zwillingsbildung wahrend der Verformung herrahren.
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Bild 6.83: Spannungs-Stauchungs-Kurven der Legierung CuZn20, direkt
stranggepresst (Tgoz = 700°C, Vstrang = 0.3 m/s, ¢ = 3)
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Bild 6.84: Einfluss des Zinkgehaltes auf die 0.2%-Stauchgrenze der
Strangpressprodukte, 0°-Richtung der Proben

Bild 6.84 zeigt die 0.2%-Stauchgrenzen in 0°-Richtung in Abhangigkeit vom
Zinkgehalt der Messinglegierungen. Die mittlere 0.2%-Stauchgrenze der
Strangpressprodukte nimmt mit dem Zinkgehalt der Legierung kontinuierlich zu.

111



Hochgeschwindigkeitsverformung

Bild 6.85 zeigt die Spannungs-Stauchungs-Kurven der mit verschiedenen
Stauchraten bei RT druckverformten Proben aus stranggepressten CuZn37. Die
Proben stammen alle aus demselben Strangpressprofi, das bei 650°C
Bolzeneinsatztemperatur mit einer Produktgeschwindigkeit von 0.5 m/s und einem
Umformgrad gleich 3 hergestellt wurde. Die Richtung der Druckbeanspruchung
betragt 0° zur Strangpressachse.

20004 | RT, de/dt =
——0.0002 s

] 6.67s”

——66.67s”

-1500 -

-1000 -

Spannung [MPa]

-500 -

Stauchung [%]

Bild 6.85: Einfluss der Stauchrate auf die Spannungs-Stauchungs-Kurven, RT,
CuZn37, indirekt stranggepresst (Tgoz = 650°C, Vstrang = 0.5 m/s, ¢ = 3)

Mit zunehmender Stauchrate wird die 0.2%-Stauchgrenze grofer. Bei einer
Stauchrate von 0.00025 s betragt die 0.2%-Stauchgrenze R4y, =-125 MPa, bei

einer Stauchrate von 66.67 s’ ist die Rdy,=-255 MPa (Bild 6.86). Bei einer

Stauchrate von 66.67 s tritt eine obere und eine untere FlieRgrenze auf. AuBerdem
verlauft die Spannungs-Stauchungs-Kurve im Bereich plastischer Verformung
wellenférmig. Die Spannungs-Stauchungs-Kurve der mit 0.00025 s gestauchten
Probe bricht bei geringeren Stauchgraden ab als die anderen Kurven, weil die
servohydraulische Zugmaschine an der Stelle des Versuchs angehalten wurde.

Fir plastische Verformungen bis 30% Stauchung verlaufen die Spannungs-
Stauchungs-Kurven gleich. Fir Uber 30% Stauchung liegt bei gleicher Stauchung bei
einer Stauchrate von 6.67 s stets eine groRere Spannung vor als bei einer
Stauchrate von 66.67 s, was eine stirkere Entfestigung bei einer Stauchrate von
6.67 s im Vergleich zu einer Stauchrate von 66.67 s bedeutet.
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Bild 6.86: Einfluss der Dehnrate auf die 0.2%-Stauchgrenze der Strangpressprofile,
CuZn37, Strang1
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Bild 6.87: Einfluss der Stauchrate auf die Spannungs-Stauchungs-Kurven, 300°C,
CuZn37, indirekt stranggepresst (Tgoz = 650°C, Vstrang = 0.5 m/s, ¢ = 3)

In Bild 6.87 ist der Einfluss der Stauchrate auf die Spannungs-Stauchungs-Kurven
bei 300°C dargestellt. Bei einer Stauchrate von 6.67 s betragt die R, ,=-150 MPa,

bei einer Stauchrate von 66.67 s ist R4, ,=-225 MPa. Bei 300°C und einer
Stauchrate von 66.67 s™ tritt wie bei RT eine obere und eine untere FlieRgrenze auf.
Fur plastische Verformungen bis 40% Stauchung verlaufen die Spannungs-
Stauchungs-Kurven gleich, fur Uber 40% Stauchung zeigen die Spannungs-
Stauchungs-Kurven bei einer Stauchrate von 6.67 s’ erneut eine groRere
Entfestigung als bei 66.67 s™.
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Bild 6.88: Vergleich der Spannungs-Stauchungs-Kurven flr CuZn37 stranggegossen
und stranggepresst (Tgoz = 650°C, Vstrang = 0.5 m/s, ¢ = 3), RT

In Bild 6.88 wird die Spannungs-Stauchungs-Kurve des Strangpressprofils mit der
des stranggegossenen Anlieferungszustandes verglichen. Die Stauchrate bei den
Druckversuchen betrug 6.67 s”'. Die 0.2%-Stauchgrenze des Stranggusses betragt
ca. -120 MPa. Fir das Strangpressprofii wurde eine 0.2%-Stauchgrenze von
-155 MPa bestimmt.
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Bild 6.89: Bestimmung der Parameter q und D, CuZn37 stranggepresst (Strang 1),
RT
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In Bild 6.89 werden exemplarisch fur die Druckversuche an dem Strangpressprofil mit
unterschiedlichen Stauchraten bei RT die 0.2%-Stauchraten gemal} der linearen

Form der Gleichung von Cowper und Symands dargestellt. Daraus ergeben sich die
Parameter q = 2.6 und D = 288 s™.
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Bild 6.90: Einfluss der Temperatur auf den Parameter g von CuZn37, indirekt
stranggepresst (Tgoz = 650°C, Vstrang = 0.5 m/s, ¢ = 3)

Bild 6.90 zeigt den Einfluss der Temperatur auf den Parameter q fir CuZn37,
stranggepresst (Tgoz = 650°C, Vstrang = 0.5 m/s, ¢ =3). Der Parameter q wird mit

Steigerung der Verformungstemperatur grof3er. Dem Wert q = 2.6 bei RT steht bei
300°C ein Wert q = 3.8 gegenuber.
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Bild 6.91: Einfluss der Temperatur auf den Parameter D von CuZn37, indirekt
stranggepresst (Tgoz = 650°C, Vstrang = 0.5 m/s, ¢ = 3)

Der Parameter D wird mit Zunahme der Verformungstemperatur kleiner (Bild 6.91).
Bei Raumtemperatur betrigt D = 288 s, bei 300°C istD = 19s™.
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Bild 6.92: Scherspannungs-Scherdehnungs-Kurven, 300°C, CuZn37, indirekt
stranggepresst (Tgoz = 650°C, Vstrang = 0.5 m/s, ¢ = 3)

Bild 6.92 zeigt Scherspannungs-Scherdehnungs-Kurven flr stranggepresstes
CuZn37 (Tgoz = 650°C, Vstrang = 0.5 m/s, ¢ = 3) fur verschiedene Scherraten. An den
Kurven wurde die Flie3igrenze bei Torsion bestimmt und fur die Verformungsraten
von ca. 10 s und 66.67 s (Druck) bzw. 108 s (Torsion) bezogen auf den
entsprechenden Wert bei ca. 10 s™' dargestellt (Bild 6.93).
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Bild 6.93: Einfluss der Verformungsrate auf die FlieRgrenze bei Druck und bei
Torsion, 300°C, CuZn37, indirekt stranggepresst (Tgo, = 650°C, Vstrang = 0.5 m/s,

¢ =23)

Bei Torsion ist die Zunahme der FlieRgrenze mit gro3er werdender Verformungsrate
bei 300°C Umformtemperatur kleiner als bei Druckverformung. Das Verhaltnis der
FlieRgrenzen bei Torsion betragt fiir die beiden Verformungsraten 10 s und 108 s™
ca. 1.1, bei Druckverformung fiir die Stauchraten 6.67 s™ und 66.67 s™' ca. 1.55.
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6.3 Mikrostrukturelle Untersuchungen an kaltgestauchten
Proben

6.3.1 Gefugeuntersuchungen

Lichtmikroskopie

In Bild 6.94 und Bild 6.95 ist das Gefuge einer stranggepressten und im Anschluss
daran kaltgestauchten Probe aus CuZn20 dargestellt. Nach Druckverformung sind
die Kérner im Probeninneren quer zur Lastachse gestreckt (Bild 6.94, Mitte). An der
Probenunterseite ahnelt das Geflige dem Strangpressgefiige (Bild 6.94, links), da
eine Verformung aufgrund der Reibung von Probe zu Auflageflache nicht madglich
war. Die Randzone im Langsschliff zeigt ebenfalls wie das Probeninnere eine leichte
Streckung der Korner quer zur Lastachse (Bild 6.94, rechts).

Bild 6.94 a: Exemplarische Geflugeaufnahme einer druckverformten Probe, CuZn20,
Strang 10 im Langsschliff; links: Probenunterseite, Mitte: Schnittflache, rechts:
Randzone

N

Langsschliff

B Frobenunterseite
B Schnitfflache
B Randzone

Bild 6.94 b: Schematische Darstellung der einzelnen Zonen im Langsschliff

Im Querschliff hingegen ahneln die Geflige sowohl der Randzone als auch der
Probenmitte dem Strangpressgefiuge (Bild 6.95, links und Mitte). Bei der
sogenannten Zwischenzone der Querschliffe ist das Gefluge so stark verformt, dass
einzelne Korner nicht mehr erkennbar sind und in den Deformationslinien untergehen
(Bild 6.95, rechts).
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Strang 10 im Querschliff; links: Zentrum, Mitte: Randzone, rechts: Zwischenzone

Cuearschliff

I l.f

.

Bild 6.95 b: Schematische Darstellung der einzelnen Zonen im Querschliff

M Zentrum
B Swischenzone

B Randzone

TEM-Untersuchungen

An Proben aus stranggepresstem CuZn37, die anschlielend mit 10% bzw. 15%
kaltgestaucht wurden, erfolgten TEM-Untersuchungen. In der mit 10%
kaltgestauchten Probe wurden zahlreiche £3(111)-Zwillingskorngrenzen gefunden,
die dem Lochrand der TEM-Probe ein ausgefranstes Erscheinungsbild gaben. Die
Auswertung der Kikuchi-Pattern belegt anhand des Verdrehwinkels von 60° um die
111-Achse, dass es sich um £3(111)-Zwillingskorngrenzen handelt (Bild 6.96).

Bild 6.96: CuZn37, stranggepresst (Tgoz = 700°C, Vstrang = 0.3 m/s, ¢ = 3) und 10%
gestaucht, a) TEM-Aufnahme, Hellfeld, Ubersicht des Lochrandes, b) Lage der
gegeneinander verzwillingten Bereiche in der stereographischen Projektion

In Bild 6.97 und Bild 6.98 sind exemplarisch die in der Probe mit 10% Kaltstauchung
gefundenen Versetzungsanordnungen abgebildet.
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Bild 6.97: CuZn37, stranggepresst (Tgoz = 700°C, Vstrang = 0.3 m/s, ¢ = 3) und 10%
gestaucht, a) TEM-Aufnahme, Hellfeld, gleichmaRig verteilte Versetzungen (gelbe
Linie), vereinzelt ,unregelmafige Versetzungen“ (gelb Pfeil), b) Orientierung des
Korns (Mitte und rechts)

{n-10

{no-1)

Bild 6.98: CuZn37, stranggepresst (Tgoz = 700°C, Vstrang = 0.3 m/s, ¢ = 3) und 10%
gestaucht, a) TEM-Aufnahme, Hellfeld, Subkornstrukturen (gelbe Markierung), b)
Orientierung des Korns (Mitte und rechts)

Bild 6.97 zeigt gleichmaRig Uber das gesamte Korn verteilte Versetzungen, wobei die
Versetzungen im wesentlichen zwei unterschiedlichen Gleitsystemen angehdren.
Innerhalb des Netzwerkes aus regelmaRig angeordneten Versetzungen im
Korninneren befinden sich einzelne ,unregelmafige Versetzungen® (gelber Pfeil).

An einzelnen Probenstellen deutet sich etwas ahnliches wie Subkornstrukturen an
(Bild 6.98). Dabei ist zu berucksichtigen, dass die TEM-Folien durch die starke
Verformung der Probenzustande teilweise verbogen sind. Im Falle von Biegelinien
beglnstigt der Kontrast an der Stelle, wo die Probe ,abknickt®, die Abbildungen von
Versetzungen.
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In der mit 15% kaltgestauchten Probe liegen persistente Gleitbander vor
(Bild6.99 a). In der VergrolRerung (Bild6.99b) sind parallele Wande aus
Versetzungen mit kurzen Versetzungssegmenten zu erkennen, zwischen denen in
gréRerem Abstand einzelne langere Versetzungssegmente zu sehen sind.

Bild 6.99: CuZn37, stranggepresst (Tgoiz = 700°C, Vstrang = 0.3 m/s, ¢ = 3) und 15%
gestaucht, TEM-Aufnahme, Hellfeld, persistente Gleitbander (PSBs) (links),
Vergrolierung (rechts)

Bild 6.100: CuZn37, stranggepresst (Tgoz = 700°C, Vstrang = 0.3 m/s, ¢ = 3) und 15%
gestaucht, TEM-Aufnahmen, Hellfeld, ungleichmafRige Anordnung von Versetzungen
und Bildung von Versetzungswanden

Darlber hinaus bilden sich in der mit 15% kaltgestauchten Probe Muster aus
unregelmaligen Versetzungen, die in Versetzungswanden angehauft sind
(Bild 6.100).
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Texturanalysen

Nach der Kaltstauchung besitzen die a- Messinglegierungen eine <110>-Textur der
o-Phase, die je nach Legierung und Strangpressparameter des Strangpressprofils,
der die Druckproben entnommen wurden, unterschiedlich stark ist. In Bild 6.101 ist
exemplarisch die Polfigur einer kaltgestauchten Probe aus CuZn10 dargestellt.

1.00
1.20
1.50
1.80

\

110 - 3.00

Bild 6.101: CuZn10, a-Phase, 110-Reflex, indirekt stranggepresst (Tgoz = 700°C,
Vstrang = 0.4 m/s, ¢ = 3) und 50% kaltgestaucht

Bei CuZn10 wird die Stauchtextur mit zunehmendem Umformgrad kontinuierlich
groler. Bild 6.102 zeigt exemplarisch die ¢ - Schnitte (s. Abschnitt 5.10) durch die
110-Polfiguren unterschiedlich stark verformter Druckproben. Das Strangpressprofil,
aus dem die Druckproben entnommen wurden, wurde bei einer
Bolzeneinsatztemperatur Tgo, = 700°C mit einer Produktgeschwindigkeit Vsirang= 0.4
m/s und einem Umformgrad ¢ = 3 hergestellt.
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Bild 6.102: CuZn10, a-Phase, Schnitte durch die 110-Polfigur, indirekt strangge-
presst (Teoz = 700°C, Vstrang= 0.4 m/s, Umformgrad ¢ = 3) und maximal bis zu 50%
kaltgestaucht
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Bild 6.103: CuZn10, a-Phase, 111-Reflex, indirekt stranggepresst (Tgoz = 700°C,
Vstrang = 0.4 m/s, ¢ = 3) und maximal 50% kaltgestaucht

Der 111-Reflex der oPhase besitzt unter einem Inklinationswinkel y =35° ein
Intensitatsmaximum (Bild 6.103). Bei CuZn20 entwickelt sich nicht in allen
druckverformten Proben eine <110>-Stauchtextur. In Strang 11 beispielsweise
betragt der maximale Texturindex der {110} - Netzebenenschar ca. 1.5, wobei der
{110} - Texturpol ca. 10° zur Strangpressachse geneigt ist (Bild 6.104).
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Bild 6.104: CuZn20, a-Phase, 110-Reflex, indirekt stranggepresst und 40%
kaltgestaucht

Gleichzeitig zeigt der Intensitatsverlauf der {111}-Netzebenenschar in Abhangigkeit
vom Inklinationswinkel ein Doppelmaximum bei y gleich 25° und 45°. Dieses
Doppelmaximum ist bei CuZn37 deutlicher ausgepragt als bei CuZn20 (Bild 6.105),
beispielsweise zeigt CuZn37, das bei einer Bolzeneinsatztemperatur Tg,, = 650°C
mit Vsirang = 0.5 M/s @ = 3 hergestellt wurde, nach 20% und 25% Kaltstauchung keine
ausgepragte <110>-Stauchtextur. In den Druckproben hat sich nach 20% Stauchung
ein {111} - Texturpol unter y =20° sowie unter y =45° ausgebildet. Nach 25%
Stauchung liegt ein einzelnes Maximum unter y = 30° vor (Bild 6.105).
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Bild 6.105: CuZn37, a-Phase, 111-Reflex, indirekt stranggepresst (Tgoz = 650°C,
Vstrang = 0.5 m/s, ¢ = 3) und maximal 25% kaltgestaucht

Nach ca. 50% Stauchung hat sich sowohl in CuZn10 als auch in CuZn37 eine
<110>-Stauchtextur eingestellt, wobei die <110>-Stauchtextur in CuZn37 deutlich

schwacher als in CuZn10 ist.
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Bild 6.106: Polfiguren, CuZn10, stranggepresst (Tgoz = 650°C, Vstrang = 0.5 m/s,
¢ = 3) und ca. 50% kaltgestaucht, 90°-Belastungsrichtung

Die réntgenographisch bestimmten Polfiguren der 90°-Probe aus CuZn10 zeigt
Bild 6.106. Der Texturindex der <110>-Stauchtextur betragt 4.2. Fir die <110>-
Stauchtextur von CuZn37 wurde ein Texturindex von 2.5 bestimmt (Bild 6.107).
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Bild 6.107: Polfiguren, CuZn37, stranggepresst (Tgoz = 650°C, Vstrang = 0.5 m/s,
¢ = 3) und ca. 50% kaltgestaucht, 0°-Belastungsrichtung
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6.3.2 Makro- und Mikroeigenspannungen

Bild 6.108 zeigt exemplarisch die sin®y-Verldufe fiir verschiedene Reflexe der o-
Phase einer 25% druckverformten Probe, die in 0°-Richtung aus einem
Strangpressprofil aus CuZn37 entnommen wurde (Tgoz = 650°C, Vstrang = 0.5 m/s,
¢ = 3). Bei sin®y = 0 steht der Beugungsvektor senkrecht auf der Querschnittsflache
der Druckprobe und wird mit zunehmendem Neigungswinkel in die Querschnitts-
flache hineingekippt.
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Bild 6.108: sin“y-Verlauf einer druckverformten Probe aus CuZn37, a-Phase, 0°-
Richtung, indirekt stranggepresst (Tgoi; = 650°C, Vstrang = 0.5 m/s, ¢ = 3)

Bei den sin®y-Verlaufen der druckverformten Proben aus CuZn37 treten
reflexabhdngige Steigungen der sin®y-Verldufe auf, wobei die Auswertung
unterschiedlicher Reflexe der o-Phase dem Vorzeichen und dem Betrag nach
unterschiedliche Eigenspannungen liefert. Einen positiven Anstieg besitzen die
sinzw—Geraden des 200- und des 311-Reflexes der a-Phase, einen negativen Anstieg
die sin®y-Geraden des 111- und des 220-Reflexes der a-Phase. Die sin®y-
Auswertung der Messungen am 111-Reflex der a-Phase liefert somit stets besonders
grolRe positive Radial- und Tangentialeigenspannungen in der Mitte des
Strangpressquerschnitts, die siny-Auswertung der Messungen am 220-Reflex o-
Phase stets grof3e Druckeigenspannungen in Radial- und Tangentialrichtung. Mittels
der sin®y-Auswertung wurden beispielsweise fiir die indirekt stranggepresste
(Teolz =650°C, Vstrang = 0.5 m/s, ¢ = 3) und anschliellend 25% gestauchte Probe aus
CuzZn37 in der Querschnittsmitte Radial- bzw. Tangentialeigenspannungen
o111 =-20 MPa fir den 111-Reflex und o200 = 100 MPa fur den 200-Reflex der a-
Phase bestimmt.
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Bild 6.109: Eigenspannungen nach Kaltstauchung, CuZn37, a-Phase, 200- und 220-
Reflex (Tgoz = 700°C, Vstrang = 0.3 m/s, ¢ = 3)

Bild 6.109 zeigt fur CuZn37, das indirekt stranggepresst (Tgo = 700°C,
Vstrang = 0.3 m/s, ¢ = 3) und anschlieRend druckverformt wurde, die Entwicklung der
mittels siny-Auswertung des 200- und des 220-Reflexes der a-Phase bestimmten
Eigenspannungen mit zunehmender Stauchung. Die anfanglichen Druckspannungen
in beiden Kristallitgruppen gehen bei Kaltstauchung fur den ©200-Reflex in
Zugeigenspannungen Uber, an dem «220-Reflex werden durchgangig
Druckeigenspannungen bestimmt. Dem Betrag nach sind die Eigenspannungen nach
10% Stauchung am grofiten und liegen fur 15% Stauchung geringflgig unterhalb der
bei 10% Stauchung bestimmten Eigenspannungen.

AuRerdem treten in den sin®y-Verldufen der kaltgestauchten Proben Nichtlinearitaten
auf, wobei sich die Verlaufe je nach Reflex der a-Phase charakteristisch
unterscheiden. Die sin®y-Verldufe des 111- und des 222-Reflexes der o-Phase
zeigen beispielsweise regelmalige Oszillationen um eine gedachte Gerade, die in
den ,Nulldurchgangen® geschnitten wird. Diese "Nulldurchgange" liegen u.a. bei
sin®y = 0.6 bzw. y = 50°.
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6.3.3 Rontgenographische Linienprofilanalysen

Nach dem Strangpressen und anschliefender Druckverformung bei RT besitzen die
Werkstoffe eine kleinere DomanengrofRe als im stranggepressten Zustand. In dem
Strangpressprofil aus CuZn37, das bei einer Bolzeneinsatztemperatur Tg, = 650°C
Mit Vstrang = 0.5 m/s und ¢ =3 hergestellt wurde, betragt die DomanengroRe ca.
500 Angstrom. Nach anschlieBender Druckverformung wurde eine DomanengrofRe
von 280 Angstrom ermittelt. FUr indirekt stranggepresstes CuZn20 (Tgo; = 650°C,
Vstrang = 0.5 m/s, ¢ =3) ist die DomanengroRe nach dem Strangpressen gleich
380 Angstrom, nach Strangpressen und anschlieRender Druckverformung gleich
280 Angstrom.

Die Mikrodehnungen werden mit der Druckverformung groRer. In CuZn37
beispielsweise, das bei Tgoz = 650°C mit Vsirang = 0.5 m/s und ¢ =3 indirekt
stranggepresst wurde, liegen Mikrodehnungen von ca. 0.005 vor, nach der
Druckverformung des stranggepressten Zustandes sind die Mikrodehnungen gleich
0.007.
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Bild 6.110: Domanengrofie in Abhangigkeit vom Neigungswinkel y, CuZn37, o-
Phase, 222-Reflex, indirekt stranggepresst (Tgoiz = 650°C, Vstrang = 0.5 m/s, ¢ = 3)
und 25% gestaucht
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Bild 6.111: Mikrodehnungen in Abhangigkeit vom Neigungswinkel v, CuZn37, a-
Phase, 222-Reflex, indirekt stranggepresst (Tgo, = 650°C, Vstrang = 0.5 m/s, ¢ = 3)
und 25% gestaucht

Aufgrund der Ausrichtung der Subkorner senkrecht zur Stauchachse in den
druckverformten Proben nehmen die DomanengrofRen mit grolRer werdendem
Inklinationswinkel y zu (Bild 6.110). Die Mikrodehnung ist bei sin®y gleich 0 bzw. y
gleich 0° groRker als in den anderen Probenrichtungen und nimmt mit zunehmendem
Inklinationswinkel tendenziell ab (Bild 6.111).
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Bild 6.112: Zwillingswahrscheinlichkeit in Abhangigkeit vom Neigungswinkel v,
CuZn37, a-Phase, 222-Reflex, indirekt stranggepresst (Tgoz = 650°C,
Vstrang = 0.5 m/s, ¢ = 3) und 25% gestaucht

Die rontgenographisch ermittelte Zwillingswahrscheinlichkeit ist unter Inklinationswin-
keln zwischen y = 0° - 10° bzw. y = 20° - 30° besonders grof3 (Bild 6.112).
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6.3.4 Plastische Anisotropie - Richtungsabhangigkeit der
FlieRgrenze und der Verfestigung

Bei samtlichen Strangpressprodukten unterscheidet sich die 0.2%-Stauchgrenze in
den verschiedenen Richtungen im Strangpressprodukt. In Bild 6.113 sind am Beispiel
der Strangpressprodukte aus CuZn20 die verschiedenen Richtungsabhangigkeiten
dargestellt, die in den Strangpressprodukten auftreten.
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Bild 6.113: Richtungsabhangigkeit der 0.2%-Stauchgrenze der Strangpressprodukte
aus CuZn20

Im Fall von CuZn20 mit Tgoiz = 650°C, Vstrang = 0.5 m/s und ¢ = 3 wurde die maximale
Stauchgrenze in 45°-Richtung bestimmt. Fir CuZn20 mit Tgo, = 700, Vstrang = 0.5 m/s
und ¢ =3 nimmt die Stauchgrenze von 0° Uber 45° zu 90° kontinuierlich zu, flr
CuZn20 mit Tgolz = 700°C, Vstrang = 0.4 und ¢ = 3 wird die Stauchgrenze gerade mit
zunehmendem Winkel zwischen der Stauchachse und der Strangpressachse kleiner.
Die richtungsabhangigen Unterschiede der 0.2%-Stauchgrenze betragen zwischen
10 MPa und 50 MPa.
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Bild 6.114: Einfluss des Zinkgehaltes auf die mittlere plastische Anisotropie der
Strangpressprodukte
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Bild 6.114 zeigt den mittleren r-Wert in Abhangigkeit vom Zinkgehalt der
Strangpressprodukte. Dargestellt sind jeweils der grof3te und der kleinste an Proben
derselben Legierung mit ungefahr gleichen Stauchgraden bestimmte mittlere r-Wert.
Bei den meisten Proben aus CuZn37 betragt der Stauchgrad um die 30%, die hier
betrachteten Proben aus CuZn10 und CuZn20 wurden bis zu ungefahr 60%
gestaucht.

Im Rahmen der Fehlergenauigkeit verandert sich der grofte an den Proben
bestimmte Wert fur die mittlere plastische Anisotropie wenig mit dem Zinkgehalt. Bei
CuZn37 betragt der grofdte Wert der mittleren plastischen Anisotropie ca. 1.17, fur
CuZn10 und CuZn20 ungefahr 1.22. Tendenziell wird jedoch der mittlere r-Wert mit
zunehmendem Zinkgehalt kleiner. Einem Wert von 1 flr die kleinste mittlere
plastische Anisotropie bei CuZn37 steht ein Wert von ca. 1.12 fur die kleinste mittlere
plastische Anisotropie bei CuZn10 gegenuber.
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Bild 6.115: Richtungsabhangigkeit des Lankford-Parameters, CuZn10, CuZn20 und
CuZn37, indirekt stranggepresst und kaltgestaucht

In Bild 6.115 sind die in den Strangpressprofilen auftretenden Richtungsabhangigkei-
ten des r-Wertes dargestellt. Unter 45° tritt jeweils ein Maximum auf, wahrend der
Lankford-Parameter senkrecht zur Strangpressachse je nach Strang zwischen dem
Wert der 0°- und der 45°-Richtung liegt. In Strang 9 beispielsweise unterscheiden
sich r4s° und rgpe nicht signifikant.
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Bild 6.116: Einfluss der Dehnrate und der Temperatur auf die plastische Anisotropie
bei Stauchung, CuZn37, indirekt stranggepresst (Tgoz = 700°C, Vstrang = 0.5 m/s,
¢ =3) und druckverformt

In Bild 6.116 ist der Lankford-Parameter ro- der Druckproben fur RT und 300°C
Versuchstemperatur in Abhangigkeit von der Stauchrate dargestellt. Je groRer die
Stauchrate ist, desto kleiner wird der r-Wert. Bei 0.00025 s™' Dehnrate betragt fiir RT
ro- = 1.32 und bei einer Dehnrate von 66.67 s ist ro- = 1.07. Die entsprechenden r-
Werte fur 300°C Versuchstemperatur sind jeweils kleiner als diejenigen, die bei RT
ermittelt wurden.
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7 Diskussion der Versuchsergebnisse

7.1 Geflige der Stranggussbolzen

Entstehung des Stranggussgefiiges

Im Vergleich zum Geflige einer Knetlegierung sind Gussgeflige relativ grobkornig.
Wahrend die Korner im Stranggussgefuge uber 20 mm grof3 sind, stellen sich in den
Strangpressprodukten je nach Legierung und Strangpressparametern KorngréfRen
zwischen 10 pm und 80 um ein.

Beim Stranggieflen von Messinglegierungen bestimmt u.a. der Temperaturverlauf in
der Kokille das Gussgeflige. Da der Rand schneller erstarrt als die Gussstrangmitte,
ist das Korn in der Mitte tendenziell gréfder als am Rand des Gussblocks, was sowohl
bei CuZn10 als auch bei CuZn37 zutrifft (Bild 6.1).

DarUber hinaus ist der Gussblock aus CuZn10 jedoch im Querschnitt sehr viel
homogener als bei CuZn37, das ein ausgepragtes Blockgefige mit einem
Randbereich, einer Ubergangszone und einem Kernbereich besitzt. Ursache dafir
ist, dass CuZn37 starker als CuZn10 zur Seigerung neigt. Die daraus resultierenden
Konzentrationsunterschiede zwischen fest und flissig sowie in der Schmelze
beeinflussen die Gefugeausbildung. Am Rand bewirkt die exogene Erstarrung an der
Kokillenwand die Bildung von zellformigen Kristalliten. Diejenigen Kristallite, die
aufgrund ihrer Orientierung energetisch begtinstigt sind, hemmen das Wachstum der
anderen Korner. Infolge der Anreicherung des Zink vor der Erstarrungsfront wird die
Schmelze konstitutionell unterkiihlt, so dass sich in der Ubergangszone Dendriten
bilden. Da in der Blockmitte sehr geringe lokale Erstarrungsgeschwindigkeiten
vorliegen, sind dort die Kérner besonders grof3.

Bedeutung der a/B-Phasenumwandlung fiir das Stranggussgefiige

Die Konzentrationsunterschiede zwischen der Schmelze und dem gerade erst
erstarrten Festkorper sind bei CuZn40Pb2 kleiner als bei CuZn10 und CuZn20 und
CuZn37 (Bild 2.1). AuRerdem besitzt das Zink in der B-Phase einen groleren
Diffusionskoeffizienten besitzt als in der a-Phase, weil letztere dichter gepackt ist.
Aus diesen Grunden neigt CuZn40Pb2 weniger zur Seigerung als die in dieser Arbeit
untersuchten «- und Near-a-Legierungen. Der vorangehende Vergleich des
Stranggussgefliges von CuZn10 und CuZn37 lasst daher vermuten, dass die
geringen Seigerungen zur relativ groen Homogenitdt des Gussblocks aus
CuZn40PDb2 beitragen.

In Metallen wie beispielsweise o/pf-Messinglegierungen, die bei der Abkihlung aus
der Schmelze eine Mehrfachphasenumwandlung durchlaufen, bewirkt die Multiplizitat
der Phasenumwandlung, dass sich im Vergleich zu Werkstoffen, bei denen wahrend
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der Abkluhlung keine fest-fest-Phasenumwandlung stattfindet, i.a. ein homogeneres
Gefuge mit kleineren Korner einstellt.

Die B-a-Phasenumwandlung ist als Ursache fir ein feineres Korn in CuZn40Pb2 im
Vergleich zu den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten o- und Near-a-
Messinglegierungen unwahrscheinlich, denn bei der a-y-Phasenumwandlung von
Stahlen, bei der ebenfalls das krz-Gitter in ein kfz-Gitter umgewandelt wird, konnte
bislang keine Kornverfeinerung beobachtet werden. Deshalb ist anzunehmen, dass
bereits bei der Erstarrung der Schmelze in der B-Phase durch eine entsprechend
grolRe Keimdichte ein feineres Korn entsteht als bei der Erstarrung von CuZn10,
CuzZn20 und CuZn37. Weiterhin tragt das elementar ausgeschiedene Blei zu einem
feineren Korn in CuZn40Pb2 bei, da es auf den Korngrenzen ausgeschieden wurde
und deren Wandern wahrend des Kornwachstum behindert.

Textur in den Stranggussblocken

In der a-Phase der Stranggussbolzen wurde eine {100}-Textur gefunden (Bild 6.6)
und in der B-Phase der Stranggussbolzen eine {110}-Textur (Bild 6.7), wobei der
{100}-Texturpol der a-Phase zur Bolzenachse geneigt ist. Die Textur der
Stranggussblocke ist typisch fur Gussgefige /Wassermann1962/ und wird dadurch
verursacht, dass die Grenzflachenenergie im Kristall anisotrop ist.

Das GielRen ist ein Verfahren nahe dem thermischen Gleichgewicht. Deshalb
entstehen bei der Erstarrung bevorzugt Oberflachen niedriger Oberflachenenergie.
Diese gerichtete Erstarrung resultiert makroskopisch in einer {100}-Textur in der o-
Phase und einer {110}-Textur in der p-Phase, wobei die Texturpole in
Erstarrungsrichtung orientiert sind.
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Bild 7.1: Erstarrungsfront beim Stranggiefl3en /Steinrtick2005/

Die Temperaturfihrung beim Stranggielfen fihrt zur Ausbildung einer
trichterféormigen Erstarrungsfront in der Kokille (Bild 7.1), weshalb der {100}-Pol der
o-Phase ca. 45° zur Langsachse des Gussblocks geneigt ist.

In CuZn40Pb2 kann die a/B-Phasenumwandlung wahrend des Abkuhlens ebenfalls
zur Textur der o-Phase beitragen. Gemal /Wassermann1962/ ist fur die o/p-
Phasenumwandlung eine {110}-Textur in der a-Phase charakteristisch. Im Rahmen
des im Gussgeflge aus dem groben Korn resultierenden Messfehlers gibt es jedoch
keinen Hinweis auf eine solche {110}-Textur.
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7.2 Strangpressen der Messinglegierungen

7.2.1 Strangpressparameter
Bedeutung der Kraftiiberhohung beim Strangpressen

Das Strangpressen der Messinglegierungen ist eine Warmumformung, bei der die
Rekristallisationstemperatur der im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten
Legierungen uberschritten wird. Dynamische Rekristallisation in der a-Phase fuhrt
zur Ausbildung eines lokalen Maximums in der Kraft-Weg-Kurve, da die
Rekristallisation erst nach einer Inkubationszeit einsetzt und daraufhin die
notwendigen Umformkrafte abnehmen. Das Kraftmaximum &ufert sich beim
Warmstrangpressen der Messinglegierungen als Kraftiberh6hung zu Beginn des
Strangpressens (Bild 6.8 und Bild 6.9). Man geht davon aus, dass bei auftretender
Rekristallisation zu einem beliebigen Zeitpunkt des Umformprozesses verschiedene
Gefligeanteile gleichzeitig vorliegen, die sich wesentlich in Anteil, KorngréRe und
Verfestigungsgrad unterscheiden und dementsprechend auf die
Materialeigenschaften auswirken (Bild 7.2). Das gilt prinzipiell sowohl fur statische als
auch fur dynamische Gefligeveranderungen /Bate2003/.
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Bild 7.2: Kraftiiberh6hung durch a) dynamische Rekristallisation (DRX) und b)
Einformung des dendritischen Gefuges in rundliche Koérner /Bate2003/

Aus der anteilig gewichteten Summe der Flie3spannungen aller zu einem Zeitpunkt
des Umformprozesses vorliegenden Gefugeanteile berechnet sich die
Gesamtflielspannung des  Geflgeverbundes zu jedem Zeitpunkt des
Strangpressvorganges, woraus die entsprechende Form der Kraftiberhéhung folgt.

Speziell im Falle der ausgepragten Stranggussgefuge von CuZn10 und CuZn20
findet zu Beginn des Strangpressens die Einformung der dendritischen Kérner vom
StranggieRen in rundliche Korner statt /Bate2003/, die einen geringeren
Umformwiderstand besitzen und deshalb ebenfalls zur Entstehung der
Kraftiberhdhung beim Strangpressen beitragen. Diese spezielle Form der
.Rekristallisation® wird im weiteren Verlauf des Strangpressens von der zuvor
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genannten dynamischen Rekristallisation Uberlagert, so dass sie sich in einer
gemeinsamen Kraftiberhdhung auliern.

Das doppelte Maximum beim Strangpressen von CuZn37 (Bild 6.9) deutet darauf hin,
dass auf der Basis zweier unterschiedlicher, zeitlich nachfolgender Prozesse
dynamische Rekristallisation initiert wird. Bei der Legierung liegen die
Bolzeneinsatztemperaturen nahe der Trennlinie zwischen dem a-Phasenraum und
dem a+p-Phasenraum, so dass wahrend des Warmstrangpressens Umwandlungen
zwischen den beiden Phasenrdumen stattfinden kénnen. Gemaly /Hennaut1984/
kann die Rekristallisation in der a-Phase von o/p-Messung aullerdem mit einer
Verringerung der B-Phase einhergehen (Bild 7.3).

g

Bild 7.3: Rekristallisation in o/p-Messing durch Hineinwachsen der rekristallisierten o-
Phase in die p-Phase /Mader1981/

Das bedeutet, dass sich das erste Maximum beim Strangpressen von CuZn37 auf
eine durch mit der B-a-Phasenumwandlung einhergehenden Rekristallisation der a-
Phase zurlckfuhren Iasst. Daran schlie3t sich aufgrund der dynamischen
Rekristallisation innerhalb der vorher gebildeten bzw. bereits vorhandenen a-Phase
das zweite Kraftmaximum an. Die spitze Form der ersten KraftUberhéhung im
Vergleich zum zweiten Kraftmaximum kann damit plausibel erklart werden, dass im
Vergleich zum Rekristallisationsintervall der a-Phase das Temperatur- und somit
auch das Zeitintervall der mit Rekristallisation einhergehenden  o/f-
Phasenumwandlung der Near-a-Legierung CuZn37 relativ klein ist.

Einfluss des Zinkgehaltes auf die Strangpresskrafte

Mit zunehmendem Zinkgehalt werden die fir das Strangpressen der
Messinglegierungen mit vergleichbaren Strangpressparametern erforderlichen
spezifischen Pressdrucke kleiner (Bild 6.14). Bei CuZn10 und CuZn20 sind die
Unterschiede im Vergleich zu CuZn37 und CuZn40Pb2 gering, wobei sich vor allen
Dingen die minimalen auftretenden spezifischen Pressdricke fur die beiden
Legierungen unterscheiden. Gleichzeitig nimmt die maximale Starke der <uvw>{100}-
Texturkomponente der Doppelfasertextur der o-Phase vom Strangpressen von
CuZn10 uber CuzZn20 nach CuZn37 kontinuierlich zu (Bild 6.51). Die <uvw>{100}-
Texturkomponente der Doppelfasertextur der a-Phase vom Strangpressen entsteht
durch eine Kombination von plastischer Verformung und Rekristallisation. Da mit
zunehmendem Zinkgehalt die Messinglegierungen einerseits starker verfestigen

135



/Dies1967/ und  andererseits = Erholungsvorgange  benachteiligt  werden
/Gottstein1998/, ist die Rekristallisation in CuZn20 im Vergleich zu CuZn10
begulnstigt und flhrt zu etwas geringeren spezifischen Presskraften als in CuZn10.

CuZn37 enthalt einen geringen Anteil der krz p-Phase, die eine bessere
Warmumformbarkeit besitzt als die a-Phase. Ursache dafur ist, dass weniger
Verfestigung als in der a-Phase stattfindet. Sobald beim Strangpressen von CuZn37
die Gleichgewichtstemperatur der a/B-Phasenumwandlung erreicht wird, nimmt der
ursprungliche Gehalt der B-Phase in CuZn37 zu. Bei CuZn37 betragt die
Phasenumwandlungstemperatur ca. 700°C. Aufgrund des, wenn auch geringen,
Anteils der B-Phase in CuZn37 sind die spezifischen Presskrafte beim Strangpressen
von CuZn37 wesentlich geringer als beim Strangpressen von CuZn10 und CuZn20.
CuZn40Pb2 enthalt wesentlich mehr B-Phase als CuzZn37, bis zu 30 Vol.-%, so dass
die spezifischen Presskrafte zum Strangpressen der o/B-Legierung signifikant kleiner
sind als beim Strangpressen der a- und der Near-o-Legierungen.

Einfluss des Strangpressverfahrens auf die Strangpresskrafte

Am Beispiel von CuZn40Pb2 wurde das indirekte und das direkte Strangpressen
verglichen. Wahrend beim indirekten Strangpressen von CuZn40Pb2 maximale
spezifische Pressdricke von 300 MPa aufgetreten sind (Bild 6.14), betrug der
spezifische Pressdruck beim direkten Strangpressen von CuZn40Pb2 mit einer
Bolzeneinsatztemperatur gleich 610°C zu Beginn des Pressvorganges 350 MPa und
erreichte gegen Ende des Strangpressens einen Wert von 325 MPa (Bild 6.22).

Unter sonst gleichen Bedingungen wie Bolzeneinsatztemperatur und Umformgrad
erfordert folglich das direkte Strangpressen der Messinglegierung groRere Krafte als
das indirekte Strangpressen. Ursache daflr ist, dass beim direkten Strangpressen im
Gegensatz zum indirekten Strangpressen infolge der Relativbewegung zwischen
dem Bolzen und der Containerwand signifikante Reibkrafte auftreten. Die Grofe der
Kontaktflache zwischen dem Bolzen und der Containerwand verringert sich wahrend
des Strangpressen jedoch kontinuierlich. Dadurch nehmen die Reibkraft und folglich
auch die Gesamtkraft ab. Aus der Uberlagerung der Matrizenkraft und der sich
kontinuierlich veranderten Reibkraft beim direkten Strangpressen resultiert somit ein
Kraftverlauf der Strangpresskraft mit einem lokalen Kraftmaximum zu Beginn des
Strangpressens und im Anschluss daran stetig abnehmender Gesamtkraft.

Gegen Ende des Pressvorganges betragt die spezifische Presskraft ca. 325 MPa,
was immer noch Uber der spezifischen Presskraft beim indirekten Strangpressen mit
600° Bolzeneinsatztemperatur liegt. Der entsprechende Wert der spezifischen
Presskraft ist gleich 300 MPa. Die Matrizenkraft ist demzufolge beim direkten
Strangpressen grofRer als beim indirekten Strangpressen. Gleichzeitig unterscheidet
sich der Materialfluss beim direkten Strangpressen und beim indirekten
Strangpressen aufgrund der unterschiedlichen Reibkrafte, so dass aufgrund eines
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inhomogeneren Materialflusses im Vergleich zum indirekten Strangpressen beim
direkten Strangpressen groRere lokale FlielRkrafte auftreten als beim indirekten
Strangpressen und die gréReren spezifischen Presskrafte bewirken.

Da die Reibkrafte beim direkten Strangpressen sowohl vom Containerdurchmesser
als auch von der Bolzenlange des zu verpressenden Blocks abhangen, sind die
Ergebnisse des direkten Strangpressens anders als diejenigen des indirekten
Strangpressens nicht auf andere Strangpressanlagen uUbertragbar. Aus diesem
Grund wurden die Strangpresskrafte beim direkten Strangpressen nicht in
spezifische Pressdricke umgerechnet.

Einfluss der Bolzeneinsatztemperatur auf die Strangpresskrafte

Mit zunehmender Bolzeneinsatztemperatur beim Strangpressen werden die
erforderlichen spezifischen Pressdricke kleiner, da bei hoheren Temperaturen
Erholungsvorgange begunstigt werden und eine geringere Verfestigung stattfindet.

Wahrend bei CuZn10, CuZn20 sowie CuZn40Pb2 der Zusammenhang zwischen
Temperatur und spezifischem Pressdruck nahezu linear ist, bewirkt bei CuZn37 die
Zunahme der Bolzeneinsatztemperatur von 700°C auf 750°C eine wesentlich
starkere Reduzierung des spezifischen Pressdrucks als die Veranderung von 650°C
auf 700°C (Bild 6.16). Der spezifische Pressdruck sinkt um 120 MPa, wenn die
Bolzeneinsatztemperatur von 700°C auf 750°C erhoht wird. Die Erhohung der
Bolzeneinsatztemperatur von 650°C auf 700°C flhrt lediglich zu einer Verringerung
des spezifischen Pressdrucks um 50 MPa. Ursache daflr ist, dass bei Temperaturen
ab ca. 700°C die Legierung CuZn37 den o-p-Zweiphasenraum berthrt. Wahrend der
Umformung bei 750°C Bolzeneinsatztemperatur liegt wesentlich mehr gut
warmumformbare B-Phase vor als bei 650°C und 700°C Bolzeneinsatztemperatur, so
dass die Umformkrafte signifikant reduziert werden.

Beim direkten Strangpressen tragt auRerdem die Verringerung der Reibkraft mit
zunehmender Bolzeneinsatztemperatur zur Reduzierung der Presskrafte bei
(Bild 6.25). Mit zunehmender Temperatur lassen sich die Mikrokontakte zwischen
dem Bolzen und dem Container leichter 16sen, was die Verringerung der Reibkraft
erklart.

Einfluss des Umformgrades auf die Strangpresskrafte

Die Erhéhung des Umformgrades beim Strangpressen bewirkt eine Zunahme der
spezifischen Presskraft, da im Werkstoff starkere Verfestigung stattfindet. Alle
untersuchten Legierungen bis auf CuZn37 zeigen eine lineare Beziehung zwischen
dem logarithmischen Umformgrad und dem spezifischen Pressdruck.

Bei CuZn37 betragt der spezifische Pressdruck bei einem Umformgrad gleich 3.9 ca.
550 MPa ist damit signifikant groRer, als ein linearer Anstieg mit dem Umformgrad
erwarten liele (Bild 6.19). Gleichzeitig ist in derselben Legierung mit dem
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Umformgrad gleich 3.9 der Anteil der a-Phase nach dem Strangpressen nahezu
gleich 100% und im Vergleich zu den anderen Strangpressprofilen aus CuZn37
maximal (Bild 6.31). Aufgrund des Temperaturprofils wahrend des Strangpressens
/Holler2003/ findet die Phasenumwandlung vom o/p-Phasenraum zum o-
Phasenraum wahrend des Durchtritts des Werkstoffs durch die Matrize statt und
nicht nach dem Pressvorgang wahrend des Abkuhlens. Deshalb muss in dem mit
einem Umformgrad gleich 3.9 gepressten Bolzen aus CuZn37 bereits wahrend des
Strangpressens ein groRerer Anteil der o-Phase vorgelegen haben als in den
anderen Profilen aus CuZn37. Der gro3e Anteil an der a-Phase ist verantwortlich
daflr, dass beim Strangpressen mit ¢ =3.9 im Vergleich zu den anderen
Strangpressversuchen mit CuZn37 besonders gro3e spezifische Pressdricke
aufgetreten sind.

Einfluss der Produktgeschwindigkeit auf die Strangpresskrafte

Mit zunehmender Verformungsgeschwindigkeit nimmt die Verfestigung in den
metallischen Werkstoffen grundsatzlich zu /Gottstein1998/. Bei allen Legierungen bis
auf CuZn37 ist jedoch die Veranderung des Umformwiderstandes beim
Strangpressen mit der Produktgeschwindigkeit nur geringfugig, beispielsweise
variiert der Umformwiderstand bei CuZn20, das mit einer Bolzeneinsatztemperatur
gleich 700°C gepresst wurde, in Abhangigkeit von der Produktgeschwindigkeit um
ca. 10 MPa (Bild 6.20). Ursache dafir ist die lediglich geringe Verfestigung des
Kupfers und der Messinglegierungen bei plastischer Verformung, die sich unter
anderem in sehr dicht beieinander liegenden Spannungs-Stauchungs-Kurven
oberhalb der FlieRgrenze fur 5 Zehnerpotenzen variierende Stauchraten aulert
(Bild 6.85).

Der Umformwiderstand beim Strangpressen von CuZn37 zeigt unter gleichen
Versuchsbedingungen Unterschiede bis zu 40 MPa. Bei einer Produktgeschwindig-
keit gleich 0.4 m/s betragt der Umformwiderstand ca. 95 MPa und tber 140 MPa bei
einer Produktgeschwindigkeit gleich 1 m/s (Bild 6.21). Der durch zunehmenden
Umformwiderstand (Bild 6.31) erhdhte Anteil der o-Phase wahrend des
Strangpressens ist Ursache fur den signifikanten Anstieg der spezifischen
Presskrafte mit zunehmender Produktgeschwindigkeit.

Beim direkten Strangpressen von CuZn40Pb2 nehmen die Reibkrafte mit der
Produktgeschwindigkeit tendenziell ebenfalls zu (Bild 6.26) und verstarken dadurch
die Abhangigkeit der Strangpresskrafte von der Produktgeschwindigkeit.
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7.2.2 Gefuge und Mikrostruktur der Strangpressprodukte
Veranderungen des Gefiiges und der Mikrostruktur durch das Strangpressen

Wahrend des Strangpressenvorganges findet eine vollkommene Gefligeneubildung
statt, die auf einem Wechselspiel von plastischer Verformung sowie Erholung und
Rekristallisation beruht. Sobald lokal die kritische Formanderung Uberschritten wird,
erfolgt dynamische Rekristallisation. Auf diese Weise durchlaufen die
Volumenelemente beim Durchtritt durch die Matrize ggf. mehrfach das Wechselspiel
von plastischer Verformung und Rekristallisation. Je kleiner die Koérner sind, desto
weniger Versetzungen koénnen sie speichern. Entsprechend nimmt die Triebkraft fur
die Rekristallisation mit jeder vorhergehenden dynamischen Rekristallisation ab. Die
plastische Verformung in Verbindung mit dynamischer Rekristallisation fihrt zur
Ausbildung eines im Vergleich zum Gussgeflige feineren Korns.

CuZn37 und CuZn40Pb2 besitzen in der a-Phase ein kleineres Korn als die beiden
a-Messinglegierungen CuZn10 und CuZn20 (Bild 6.34). Wesentliche Ursache dafur
ist, dass in den o/pB-Messinglegierungen bereits nach dem Stranggiel3en eine
Kornverfeinerung stattgefunden hat, die auf das Geflige der Strangpressprodukte
Ubertragen wird. AuRerdem findet wahrend des Aufheizens zu Beginn des
Strangpressvorganges in CuZn37 und CuZn40Pb2 eine o-pB-Phasenumwandlung
statt, die analog zum Normalglihen der Stahle ebenfalls die Korngrdlde verringern
kann. Das nunmehr verfeinerte Korn bewirkt im Vergleich zum Ausgangszustand ein
feineres Korn in der a-Phase, die beim erneuten Abklihlen im Werkzeug bzw. nach
dem Strangpressen und der dabei stattfindenden p-a-Phasenumwandlung aus dem
Korn der verfeinerten B-Phase entsteht.

Aufgrund der grollen Umformgrade und der hohen Temperaturen beim
Strangpressen liegen in den Strangpressprodukten Verformungsbander vor, in denen
sich nach dem Strangpressen Korner ahnlicher Orientierung befinden (Bild 6.63 a).
Die Verformungsbander kdnnen wegen der einheitlichen Orientierung der Kristallite
in den Bandern auch als Orientierungsbander bezeichnet werden. Der Winkel
zwischen den Verformungsbandern betragt ca. 70°, was nahezu dem Winkel
zwischen den in den kfz-Metallen als Gleit- bzw. Scherebenen fungierenden {111}-
Ebenen entspricht. Somit bildet sich das neu geformte Geflige wahrend des
Strangpressens entlang der Verformungsbander, die wahrend des Strangpressens
auftreten.

In der a-Phase der Strangpressprofile bildet sich eine Doppelfasertextur aus,
bestehend aus der <uvw>{100}- Texturkomponente und der <uvw>{111}-
Texturkomponente. Die <uvw>{111}-Komponente der Doppelfasertextur der a-Phase
vom Strangpressen ist ausschlieRBlich auf plastische Verformung mittels
Versetzungsgleiten zurlckzufihren, wahrend die <uvw>{100} - Texturkomponente
von plastischer Verformung in Kombination mit Rekristallisation rahrt
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/Wassermann1962/. Die dynamische Rekristallisation in der a-Phase zeigt sich nicht
nur in der Entstehung der <uvw>{100} - Texturkomponente der Doppelfasertextur,
sondern auch in der Ausbildung einer Kraftiberhdhung 2zu Beginn des
Strangpressens (s. Abschnitt 7.2.1).

Lediglich bei CuZn37 wurde in allen Strangpressprodukten eine <100>-Fasertextur
und haufig eine <111>-Fasertextur gefunden, wahrend bei CuZn10 stattdessen auch
Streugulrtel um <311>-, <322>- und <511>-Fasern auftreten (Bild 6.48). Die gleichen
Texturen wurden auch in stranggepressten Aluminium ermittelt und auf ein selektives
Wachstum bestimmter Korner durch "Drehung" um die <111>-Richtung
zuruckgefuhrt /Wassermann1962/. Legierungselemente bewirken eine Veranderung
der Texturen von den Legierungen gegenuber den unlegierten Metallen, wobei im
Falle der Messinglegierungen bei Legierungsgehalten von 10 Gew.-% Zink der
Ubergang zwischen den typischen Texturen des reinen Kupfers und denen der
Messinglegierungen stattfindet /Wassermann1962/. Deshalb treten in der a-Phase
von CuZn10 die <311>-, <322>- und <511>-Fasern auf. CuZn37 liegt mit 37 Gew.-%
Zink jenseits dieses Ubergangsbereiches, weshalb lediglich die fiirs Strangpressen
von kfz-Metallen typische <100>-Fasertextur und in der Regel <111>-Fasertextur in
der a-Phase gefunden wurden.

Der Winkel zwischen der <uvw>{111}-Komponente der Doppelfasertextur der o-
Phase von CuZn10 und dem <113>-Texturpol liegt je nach exakter Lage der
Texturpole bei ca. 20° und ist folglich nahezu gleich dem Winkel, der von /Paul2003/
fur die Winkelbeziehung zwischen dem Muttergefige und den Verformungsbandern
von makroskopischer Scherung (Scherbander) genannt wird. Letzterer betragt ca.
25°. Demzufolge ist die Scherbandbildung beim Strangpressen als Ursache fur die
<113>-Textur in der a-Phase ebenfalls in Betracht zu ziehen.

Darlber hinaus sind Scherbander ein wichtiger Keimbildungsort fir die
Rekristallisation /Sebald2001/. Da durch Scherbandbildung andere Orientierungen
bzw. Wachstumsbeziehungen fir den Rekristallisationskeim zu erwarten sind als bei
inhomogener Versetzungsnukleation, koénnte die Ausbildung von Scherbandern
Ursache dafur sein, dass anstelle der fur stranggepresste kfz Legierungen Ublichen
<100>-Fasertextur /Wassermann1962/ eine <uvw>{100} -Texturkomponente der
Doppelfasertextur der a-Phase vom Strangpressen vorliegt /Sebald2001/.

Bild 6.64 zeigt, dass die Strangpressprodukte viele, unmittelbar benachbarte Z3-
Zwillingskorngrenzen von Rekristallisationszwillingen besitzen. AulRerdem treten
haufig 29-Korngrenzen von Mehrfachzwillingsbildung auf (Tabelle 6.1). Sie
entstehen, wenn verzwillingte Bereiche als Mutterkorn flr eine erneute
Zwillingsbildung dienen. Auch /Randle2002/ findet nach Kaltverformung und
anschlieBendem Glihen besonders viele Z3- und Z9-Korngrenzen von
Rekristallisationszwillingen. Die Verkippung gegenuber dem Mutterkorn in dem
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verzwillingten Bereich ist in Verbindung mit der hohen Rekristallisationszwillings-
dichte ist eine weitere mogliche Ursache fur die schwache <uvw>{100} -
Texturkomponente der Doppelfasertextur der o-Phase vom Strangpressen im
Gegensatz zur Ublichen <100>-Fasertextur /Bunge1972, Sebald2001/. Damit liel3e
sich aul3erdem plausibel erklaren, warum kein eindeutiger Zusammenhang zwischen
der Anzahl der Zwillinge pro Flache (,Zwillingsdichte®) bzw. der mittels
Linienprofilanalyse bestimmten Zwillingswahrscheinlichkeit einerseits und der <100>-
Rekristallisationskomponente der Strangpresstextur der o-Phase andererseits
gefunden wurde.

Neben Zwillingskorngrenzen wurden in der a-Phase der Strangpressprodukte noch
weitere sog. CSL-Korngrenzen gefunden, die insgesamt nahezu 50% der
Korngrenzen im Strangpressprodukt ausmachen (Tabelle 6.1). Auch nach starker
plastischer Verformung werden somit in Polykristallen mdglichst regelmaRige,
symmetrische Korngrenzen gebildet. Darunter befinden sich insbesondere
Korngrenzen, die sehr mobil sind und wahrend der Rekristallisation leichter wandern
konnen, z.B. samtliche Drehkorngrenzen mit einer <111>-Drehachse wie 213b, 27
und Z19b. Sie zehren die weniger beweglichen Korngrenzen wahrend der
Geflgeneubildung auf. Die Korngrenzen stellen den Zusammenhalt zwischen den
Koérnern der unterschiedlichen Kristallitgruppen bzw. Geflgebestandteilen her.
Dementsprechend wurden far speziell orientierte Kristallite bzw.
Nachbarschaftsbeziehungen bevorzugte CSL-Korngrenzen gefunden, die eine
Minimierung der entsprechenden Korngrenzenenergie ermoglichen. 211-
korngrenzen wurden beispielsweise haufig zwischen <111> und <100> gefunden.

Die <110>-Textur in der p-Phase wird sowohl durch plastische Verformung als auch
durch in Verbindung damit stattfindender Erholung verursacht /Wassermann1962/.

Einfluss des Zinkgehaltes auf das Geflige und die Mikrostruktur der a-Phase

Mit zunehmenden Zinkgehalt nimmt infolge kleiner werdender Stapelfehlerenergie
die Aufspaltung der Versetzungen in Partialversetzungen zu, so dass der Werkstoff
starker verfestigt. Entsprechend wird die dynamische Rekristallisation mit
zunehmendem Zinkgehalt der Messinglegierung gegenuber der Erholung begunstigt.
Aus diesem Grund wird der Texturindex der <uvw>{100} -Texturkomponente der
Doppelfasertextur der a-Phase vom Strangpressen mit steigendem Zinkgehalt der
Messinglegierung von CuZn10 Uber CuZn20 nach CuZn37 kontinuierlich gréRer
(Bild 6.51). Der maximale Texturindex der <uvw>{100} -Texturkomponente des
stranggepressten CuZn10 betragt ca. 2.5, wahrend fur die <uvw>{100} -
Texturkomponente des stranggepressten CuZn37 ein maximaler Wert von ca. 8
bestimmt wurde. Dieser Wert wurde fur CuZn37 ermittelt, das bei Tgo, = 750°C mit
Vstrang = 0.5 m/s und ¢ =3 hergestellt wurde. Die Starke der <uvw>{100} -
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Texturkomponente der Doppelfasertextur der a-Phase vom Strangpressen der
Ubrigen Strangpressprodukte aus CuZn37 betrug zwischen 1.3 und 4.0.

Im Vergleich zu CuZn37 besitzt die <uvw>{100}-Texturkomponente der
Doppelfasertextur der a-Phase vom Strangpressen von CuZn40Pb2 eine geringere
Starke. Die maximalen und minimalen Texturindizes der Doppelfasertextur der a-
Phase von CuZn40Pb2 stimmen mit den Werten des stranggepressten CuZn20
Uberein. Wahrend der Aufheiz- und Abkuhlvorgange im Zusammenhang mit dem
Strangpressvorgang finden o/B-Phasenumwandlungen von o zu 3 und umgekehrt
statt. Folge der Phasenumwandlung von der p-Phase zur o-Phase kann die
Ausbildung einer <110>-Textur sein /Wassermann1962/, mit der die Verringerung der
Starke aller anderen Texturkomponenten in der a-Phase und somit auch die
Schwachung der <uvw>{100} -Texturkomponente einherginge. Die Ausbildung einer
<110>-Textur in der o-Phase wurde weder bei CuZn37 noch bei CuZn40Pb2
festgestellt.

Die relative schwache <uvw>{100} -Texturkomponente der Doppelfasertextur der a-
Phase vom Strangpressen in CuZn40Pb2 wird hingegen darauf zurickgefuhrt, dass
bei CuZn40Pb2 bis zu 40 Vol.-% p-Phase vorhanden ist und deshalb ein
wesentlicher Anteil der Warmumformung wahrend des Strangpressens von der im
Vergleich zur a-Phase besser warmumformbaren B-Phase getragen wird. Dadurch
findet in der a-Phase von CuZn40Pb2 im Vergleich zu den o- und Near-o-
Messinglegierungen schwachere plastische Verformung statt. Die Neigung zur
Rekristallisation verhalt sich entsprechend der plastischen Verformung.

Die KorngroRe der a-Phase der Strangpressprodukte (Bild 6.34) korreliert nicht
unmittelbar mit der Starke der Komponenten der Doppelfasertextur der a-Phase.
Maximale Korngro3en besitzen im Rahmen des variierten Zinkgehalts die
Strangpressprodukte aus CuZn20 mit bis zu 80 um. Fir CuZn10 und CuZn37
wurden an den Strangpressprodukten Korngréfien bis zu nahezu 40 um bestimmt.
Die mehrfache Phasenumwandlung in CuZn37 und CuZn40Pb2 wahrend des
Aufheizens vor dem Strangpressen im Ofen und des Abklhlens wahrend dem
Strangpressen bewirkt, dass die beiden Legierungen im Vergleich zu CuZn10 und
CuZn20 ein feineres Korn besitzen (s. Seite 135), fur CuZn40Pb2 wurde z.B. eine
maximale Korngrof3e von 30 pm bestimmt.

Einfluss der Bolzeneinsatztemperatur auf das Gefiige und die Mikrostruktur der
a-Phase

Bei den Legierungen CuZn20, CuZn37 und CuZn40Pb2 fihrt die Erhdhung der
Bolzeneinsatztemperatur beim Strangpressen zu einer Zunahme der <uvw>{100} -
Texturkomponente der Doppelfasertextur der a-Phase vom Strangpressen (Bild 6.53
und Bild 6.54). Die mittlere KorngréRe nimmt in den Strangpressprodukten aus
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CuZn10, CuzZn20 und CuZn40Pb2 mit der Bolzeneinsatztemperatur zu (Bild 6.35 bis
Bild 6.37). Somit wird durch die Erhdhung der Bolzeneinsatztemperatur die
Rekristallisation begtinstigt /Prasad2006/. Gleichzeitig findet starkeres Wachstum der
rekristallisierten Kérner statt, so dass die Korngréf3e in der rekristallisierten a-Phase
zunimmt /Gottstein1998/. Aufgrund der Rekristallisation und der damit verbundenen
Ausheilung von Defekten wird die Mikrodehnung mit zunehmender
Bolzeneinsatztemperatur kleiner, wahrend die DomanengréfRe abnimmt (Bild 6.43).

Die <uvw>{111}-Texturkomponente der Doppelfasertextur der o-Phase vom
Strangpressen wird nicht signifikant von der Bolzeneinsatztemperatur beeinflusst.
Einerseits ist mit zunehmender Verformungstemperatur der Anteil der plastischen
Verformung groRer als bei niedrigeren Temperaturen, andererseits werden die
besonders stark plastisch verformten Kérner durch Rekristallisation aufgezehrt.

Die Strangpressprodukte aus CuZn10 zeigen im Gegensatz zu den Erzeugnissen der
anderen  Legierungen keinen linearen @ Zusammenhang zwischen der
Bolzeneinsatztemperatur einerseits sowie der KorngroRe bzw. der <uvw>{100} -
Texturkomponente der Doppelfasertextur der o-Phase vom Strangpressen
andererseits. Bei 700°C Bolzeneinsatztemperatur betragt die mittlere Korngrofe der
o-Phase 28 um (Bild 6.35). Der Texturindex der <uvw>{100} -Texturkomponente der
Doppelfasertextur ~ der o-Phase vom  Strangpressen ist bei  700°C
Bolzeneinsatztemperatur minimal (Bild 6.52). Die Betrachtung nicht nur der mittleren
Korngrolde, sondern auch der KorngrofRenverteilung zeigt, dass in der a-Phase der
Strangpressprodukte aus CuZn10 anders als bei den Ubrigen Legierungen zwei
unterschiedliche Korngrofienfraktionen vorhanden sind. Beispielsweise besitzt die
eine Fraktion der a-Phase in dem bei 700°C Bolzeneinsatztemperatur mit einem
Umformgrad ¢=3 und einer  Produktgeschwindigkeit  Vstang = 0.5 m/s
stranggepressten Profil eine mittlere Korngrofe gleich 30 um, die Korngrolie der
anderen Fraktion betragt ca. 70 um. Relativ gering sind im Vergleich dazu die
KorngréRenunterschiede in der a-Phase beim Profil, das bei Tgo, = 700°C mit einem
Umformgrad ¢ = 3 und einer Produktgeschwindigkeit vsiang = 0.4 m/s stranggepresst
wurde. Die mittlere Korngrof3e beider Fraktionen ist gleich 30 um bzw. 48 um. Das
Strangpressprofil besitzt mit einem Texturindex gleich 1.9 im Vergleich zu den
anderen Strangpressprodukten eine relativ starke <uvw>{100} -Texturkomponente
der Doppelfasertextur der a-Phase vom Strangpressen.

Ursache fur die geringe Starke der <uvw>{100}-Texturkomponente der
Doppelfasertextur der a-Phase vom Strangpressen ist somit die unvollstandige
Rekristallisation, die zur besonders starken Ausbildung zweier unterschiedlicher
KorngroRenfraktionen flhrt. Die kleineren Kérner entstehen durch Rekristallisation
und anschlieBendes Kornwachstum, wahrend die groReren Korner durch
Uberwiegend plastische Verformung wahrend des Strangpressprozesses
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gekennzeichnet sind. Dazu tragt bei, dass CuZn10 im Vergleich zu den anderen
Legierungen eine groRere Neigung zur Erholung besitzt, wodurch die Triebkraft fur
die Rekristallisation reduziert wird.

Bild 7.4: Inhomogene KorngréRRenverteilung in CuZn10, indirekt stranggepresst
(TBo|z = 700°C, VStrang = 05 m/S, (p = 3)

Wegen der Uberlagerung mit dem durch zunehmende Temperatur begiinstigten
Kornwachstums  der rekristallisierten  Kristallite  wird die  <uvw>{111}-
Texturkomponente der Doppelfasertextur der a-Phase vom Strangpressen mit einer
Steigerung der Bolzeneinsatztemperatur von 700°C auf 750°C grofer.

Einfluss des Umformgrades sowie der Produktgeschwindigkeit auf das Gefuge
und die Mikrostruktur der a-Phase

Die <uvw>{111}-Texturkomponente der Doppelfasertextur der o-Phase vom
Strangpressen nimmt bei allen Messinglegierungen mit zunehmendem Umformgrad
zu (Bild 6.56 bis Bild 6.58), da der Werkstoff starker plastisch verformt wird und
wegen der aufgrund der Versuchsdurchfihrung mit zunehmendem Umformgrad
groler werdenden Produktgeschwindigkeit auRerdem die Verfestigung zunimmt
/Gottstein1998/. Im Vergleich zu anderen Metallen findet in Messinglegierungen eine
relativ. geringe Verfestigung statt, und die Dehnratenempfindlichkeit der
FlieRspannung ist relativ gering (s. Abschnitt 7.2.1), so dass die Unterschiede in der
Starke der <uvw>{111} -Texturkomponente der Doppelfasertextur der a-Phase vom
Strangpressen unter Berucksichtigung der Fehlergrenzen relativ gering erscheinen.
Durch die VergroRerung der Versetzungsdichte infolge der starkeren plastischen
Verformung nimmt die Mikrodehnung mit zunehmendem Umformgrad bzw.
Umformwiderstand zu (Bild 6.45), wahrend die DomanengréfRRe zugleich kleiner wird.

Je groRRer die Defektdichte ist, desto starker wird die Triebkraft flr Rekristallisation
/Gottstein1998/. Deshalb bewirkt bei CuZn10 und CuZn20 die Erhdohung des
Umformgrades eine geringfligige Zunahme der <uvw>{100} -Texturkomponente der
Doppelfasertextur der a-Phase vom Strangpressen (Bild 6.56). Die KorngroRRe ist bei
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einem Umformgrad ¢ = 3.9 signifikant grolRer als bei einem Umformgrad ¢ =3
(Bild 6.39). Daraus wird geschlossen, dass die zunehmende Rekristallisation bei
einer Erhdhung des Umformgrades zu einem starkeren Kornwachstum fuhrt.

Mit zunehmender Verformungsgeschwindigkeit wird die Verfestigung groRer
/Gottstein1998/, so dass sich beim Strangpressen von CuZn20 tendenziell ein umso
groleres Korn in der a-Phase einstellt, desto groRer die Produktgeschwindigkeit ist
(Bild 6.41). Die Verfestigung ist jedoch relativ gering, weshalb bei CuZn10 wegen des
zusatzlichen Einflusses der Erholung und bei CuZn37 sowie CuZn40Pb2, bei dem
aullerdem die Phasenumwandlung relevant ist, kein wesentlicher Einfluss der
Produktgeschwindigkeit auf die KorngroRe der Strangpressprodukte festgestellt
wurde. Bei CuZn40Pb2 zeigt sich die Verfestigung in der a-Phase mit zunehmender
Produktgeschwindigkeit hingegen in einer Verstarkung der <uvw>{111}-
Texturkomponente der Doppelfasertextur der o-Phase vom Strangpressen
(Bild 6.61). Der Texturindex betragt 1.9 bei einer Produktgeschwindigkeit
Vstrang = 0.13 m/s, Uber 2.4 bei Vsirang = 0.68 m/s. Aufgrund der starkeren Verfestigung
wird auch die Rekristallisation begunstigt, weshalb die Starke der <uvw>{100} -
Texturkomponente der Doppelfasertextur der a-Phase vom Strangpressen ebenfalls
kontinuierlich von ca. 1.6 bei Vsirang = 0.13 m/s auf 1.8 bei vsiang = 0.68 m/s ansteigt.

Einfluss der Strangpressparameter auf die a/p-Phasenumwandlung in CuZn37
und CuZn40Pb2

Bei CuZn37 wirkt sich die Produktgeschwindigkeit viel starker auf die
Strangpresskrafte und das vom Strangpressen resultierende Geflige aus als bei den
anderen Messinglegierungen. Das zeigt sich unter anderem daran, dass der
Umformwiderstand viel starker mit der Produktgeschwindigkeit variiert als bei den
anderen Messinglegierungen (Bild 6.21). Gleichzeitig nimmt mit steigendem
Umformwiderstand der Anteil der a-Phase in den Strangpressprodukten aus CuZn37
zu (Bild 6.31), was somit die Ursache fur den erhohten Umformwiderstand ist.

Die Zunahme des o-Phasenanteils ist in Ubereinstimmung mit /M&der1974/, wonach
plastische Verformung die pB-a-Phasenumwandlung unterstitzen kann. Die fcc o-
Phase ist dichter gepackt als die bcc p-Phase, was zur Reduzierung der inneren
Energie gemall des Prinzips des kleinsten Zwanges beitragt, wenn in dem
vorliegenden Belastungssystem beim Strangpressen grof3e Drlicke vorherrschen.
Die Eigenspannungen der a-Phase in den Strangpressprofilen aus CuZn37 sind um
so kleiner, je weniger B-Phase bzw. mehr a-Phase vorhanden ist (Bild 6.64). Somit
fihrt die spannungsinduzierte B-a-Phasenumwandlung zu einer Spannungsrelaxa-
tion in den a/pB-Messinglegierungen.

Bei indirekt stranggepresstem CuZn40Pb2 nimmt der Anteil der 3-Phase hingegen im
Kern mit steigendem Umformgrad zu, wahrend am Rand bei einem Umformgrad
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gleich 2.95 der Anteil der B-Phase maximal ist (Bild 6.33). Anders als bei CuZn37
beeinflusst auch die Bolzeneinsatztemperatur den Anteil der B-Phase signifikant. Je
groler die Bolzeneinsatztemperatur ist, desto weniger p-Phase enthalt das
Strangpressprodukt (Bild 6.32). Im Unterschied zu CuZn37 mussen deshalb auch die
Temperatureinfliisse diskutiert werden. Auch die Variation des Umformgrades wirkt
sich auf die Temperaturverhaltnisse im Strang dadurch aus, dass aufgrund der
Versuchsfuhrung und der damit einhergehenden  VergroRerung  der
Produktgeschwindigkeit um so weniger Zeit fir die B-a-Phasenumwandlung bleibt, je
groler der Umformgrad ist. Damit lasst sich die kontinuierliche Zunahme des Anteils
der B-Phase im Kern mit steigendem Umformgrad erklaren.

Wie die Bolzeneinsatztemperatur die Phasenumwandlung von B-Messing zu a-
Messing insgesamt beeinflusst, lasst sich schwer abschatzen. Einerseits wird die
Verweildauer in dem Temperaturintervall, in dem die Phasenumwandlung von [3-
Messing zu a-Messing erfolgen kann, groRer. Dieser Aspekt wurde urspringlich als
Ursache fur den Einfluss der Bolzeneinsatztemperatur auf den B-Phasenanteil
betrachtet /Holler2003/. Andererseits nimmt die momentane Abkuhlgeschwindigkeit
sogar zu, weil die Temperaturdifferenz zur Umgebung und damit die Triebkraft fir die
Abkuhlung durch eine Erhéhung der Bolzeneinsatztemperatur vergréfert wird.

Anders als im Kern der Strangpressprofile weist am Rand das Maximum des -
Phasenanteils bei einem Umformgrad gleich 2.95 und die Verringerung des -
Phasenanteils am Rand mit weiter zunehmendem Umformgrad darauf hin, dass auch
bei CuZn40Pb2 die spannungsinduzierte p-a-Phasenumwandlung stattfindet.
Darlber hinaus zeigen die experimentellen Befunde eine besonders starke Zunahme
des Anteils der o-Phase in CuZn40Pb2, wenn die Bolzeneinsatztemperatur von
700°C auf 750°C erhoht wird. Gleichzeitig steigt die Starke der <uvw>{100} -
Texturkomponente der Doppelfasertextur der a-Phase vom Strangpressen signifikant
von 1.2 auf 3.7 an, wahrend eine Veranderung der Bolzeneinsatztemperatur von
600°C auf 700°C keinen wesentlichen Einfluss auf die zuvor genannte
Texturkomponente hat (Bild 6.54).

Folglich wird die B-a-Phasenumwandlung in CuZn40Pb2 von einer zunehmenden
Starke der <uvw>{100} -Texturkomponente der Doppelfasertextur der a-Phase vom
Strangpressen begleitet. Dementsprechend zeigt die Starke der <uvw>{100} -
Texturkomponente der Doppelfasertextur der a-Phase vom Strangpressen fur
verschiedene Bolzeneinsatztemperaturen einen linearen Zusammenhang mit dem
Anteil der a-Phase bzw. der B-Phase im stranggepressten CuZn40Pb2 (Bild 7.5).
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Bild 7.5: Zusammenhang zwischen pB-Phasenanteil und Starke der <100>-Fasertextur
der a-Phase CuZnOPb2, indirekt stranggepresst (Vsirang = 0.28 m/s, ¢ = 2.92)

Der vorliegende experimentelle Befund stutzt die Behauptung von /Hennaut1984/,
der als mdglichen Rekristallisationsmechanismus in o/pf-Messinglegierungen das
Aufzehren der stark verformten B-Phase durch die rekristallisierte a-Phase nennt.
Weiterhin zeigt sich, dass fur diesen Mechanismus relative hohe Temperaturen
erforderlich sind, da Kupfer und Messing kleine Diffusionskoeffizienten aufweisen.

Im Falle von CuZn37 sind wesentlich kleinere B-Phasengehalte vorhanden als beim
Strangpressen von CuZn40Pb2, das bei 750°C im thermodynamischen
Gleichgewicht sogar zu 100% aus p-Messing besteht. Im Vergleich zu CuZn37 ist
deshalb viel stark verformte B-Phase vorhanden, die fur den zuvor genannten
Rekristallisationsmechanismus zur Verfugung steht. Der Zuwachs der <100>-
Fasertextur der a-Phase mit der Erhdhung der Bolzeneinsatztemperatur von 700°C
auf 750°C ist jedoch wesentlich grof3er als der mit den Bolzeneinsatztemperaturen
gleich 650°C und 700°C verbundene Unterschied der <100>-Fasertextur der o-
Phase. Nahe 700°C liegt auRerdem fur CuZn37 die Phasengrenze zwischen dem a-
Einphasenraum und dem a+p-Zweiphasenraum. Deshalb kann nicht ausgeschlossen
werden, dass bei Temperaturen oberhalb 700°C in CuZn37 ebenfalls
Rekristallisation der a-Phase durch Aufzehren der stark verformten 3-Phase wirksam
ist.

Einfluss der Strangpressparameter auf die Mikrodehnungen in
stranggepresstem CuZn40Pb2

Die Mikrodehnungen in der o-Phase der indirekt stranggepressten Profilen aus
CuZn40Pb2 betragen bei 700°C Bolzeneinsatztemperatur ca. 0.006 und sind damit
kleiner als bei 600°C Bolzeneinsatztemperatur (Bild 6.46). Fur letztere betragt der
Wert der Mikrodehnungen 0.01. Als Ursache kann die Ausheilung der Gitterdefekte
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mit zunehmender Temperatur herangezogen werden. Dementsprechend wird die
DomanengroRe mit zunehmender Bolzeneinsatztemperatur bis zu 750°C
Bolzeneinsatztemperatur kontinuierlich groRer (Bild 6.46).

Die Mikrodehnung steigt jedoch bei 750°C im Vergleich zu 700°C
Bolzeneinsatztemperatur wiederum an. Wesentlicher Unterschied der Geflige in den
entsprechenden Strangpressprodukten ist, dass bei 750°C Bolzeneinsatztemperatur
wesentlich mehr o-Phase vorliegt als bei 700°C Bolzeneinsatztemperatur. Bleibt
folglich als einzige weitere Ursache fur die Zunahme der Mikrodehnungen die
Induzierung von  Mikrodehnungen in  mehrphasigen Werkstoffen  durch
Misfitdehnungen an den Grenzflachen. /Klimanek1990/ weist auf diese Ursache von
Mikrodehnungen hin  und nennt als Beispiel die Spannungsfelder um
Ausscheidungen in Aluminiumlegierungen.
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1 | CuZn40Pb2
0.018 |...@- indirekt
1 |--=m- direkt
0.0164 | stranggepresst
- ]
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Bild 7.6: Zusammenhang zwischen Mikrodehnung und B-Phasenanteil in
stranggepresstem CuZn0Pb2

Wenn die bei der Phasenumwandlung entstehenden Fehlpassungsdehnungen
tatsachlich wesentliche Ursache fur die Mikrodehnungen in stranggepresstem
CuZn40Pb2 sind, mussen sie mit zunehmendem o-Phasenanteil der
Strangpressprodukte ansteigen bzw. mit groRer werdendem B-Phasenanteil geringer
werden. Dieser Zusammenhang trifft ebenfalls auf die vorliegenden Untersuchungen
zu (Bild 7.6). Obwohl bei den direkt stranggepressten Profilen aus CuZn40Pb2 der
Anteil der B-Phase nur geringfigig variiert, ist dort der Zusammenhang zwischen
Mikrodehnung und Phasenanteilen viel eindeutiger als bei den indirekt gepressten
Rundprofilen aus CuZn40Pb2. Der besonders signifikante Beitrag der
Fehlpassungsdehnungen beim direkten Strangpressen von CuZn40Pb2 wirkt dem
Beitrag der Volumenanderung durch Phasenumwandlung zur inneren Energie im
Werkstoff entgegen, was als mogliche Ursache in Betracht kommt, weshalb die
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mechanisch induzierte Phasenumwandlung beim indirekten Strangpressen im
Rahmen der vorliegenden Untersuchungen nicht nachgewiesen werden konnte.

Anders als beim indirekten Strangpressen ist die Verformung aufgrund der Reibung
an der Containerwand beim direkten Strangpressen inhomogener, gleichzeitig wirkt
die Reibung der Abkihlung an der Containerwand entgegen. Durch die
Abkuhlungsvorgange unterscheidet sich die wahre Bolzentemperatur in Abhangigkeit
von Ort und Zeitpunkt wahrend des Pressvorganges von der
Bolzeneinsatztemperatur, was die Betrachtung der Mikrodehnungen beim direkten
Strangpressen beliebig komplex macht.

Einfluss der Strangpressparameter auf das Gefiige und die Mikrostruktur der -
Phase

In der B-Phase von CuZn37 und CuZn40Pb2 findet lediglich plastische Verformung
und Erholung statt, da die Stapelfehlerenergie der B-Phase im Vergleich zur a-Phase
relativ grold ist /Bauser2001/. Je hoher die Bolzeneinsatztemperatur ist, desto
umfangreichere plastische Verformung findet statt. Entsprechend nimmt die Starke
der <110>-Textur vom Strangpressen mit der Bolzeneinsatztemperatur kontinuierlich
zu (Bild 6.55). Infolge der gleichzeitig stattfindenden dynamischen Erholung werden
die Versetzungen teilweise ausgeldscht oder ordnen sich zumindest um. Deshalb
wurde beispielsweise bei CuZn40Pb2 eine Zunahme der Domanengrofde in der -
Phase festgestellt (Bild 6.47). Die DomanengroRe in der -Phase betragt 150 um bei
600°C Bolzeneinsatztemperatur und 450 um bei 750°C Bolzeneinsatztemperatur.

Die Mikrodehnungen nehmen jedoch nicht in dem MaRR ab, in dem die
DomanengréfRe zunimmt, sondern werden von 600°C Bolzeneinsatztemperatur zu
750°C groRer (Bild 6.47). Ursache ist die bereits erlauterte Induzierung von
Mikrodehnungen durch die Ausscheidungsmorphologie der «-Phase beim
Strangpressen und der daraus resultierenden Fehlpassungsdehnungen.

Mit ansteigender Produktgeschwindigkeit wird die <110>-Textur in der p-Phase von
CuZn37 kleiner (Bild 6.55). Das steht im Einklang damit, dass die besonders stark
plastisch verformte B-Phase durch B-a-Phasenumwandlung bzw. bei CuZn40Pb2
Rekristallisation aufgezehrt wird.

Gefligeunterschiede zwischen Rand und Kern beim Strangpressen von
CuZn40Pb2

Bei CuZn20 ist die Kleinlastharte am Rand der Strangpressprodukte kleiner als im
Kern (Bild 6.65). Ursache fur die Harteunterschiede zwischen Rand und Kern konnen
sowohl Entzinkung als auch unterschiedliche thermomechanische Beanspruchung
sowie daraus resultierende Gefiige in den beiden Zonen beim Strangpressen sein.
/Holler2003/ zeigt fur CuZn40Pb2, dass in den ersten 30 uym am Rand des
Strangpressprofils Entzinkung stattgefunden hat. Die Zone geringerer Harte bei
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CuZn20 liegt hingegen im Bereich von Millimetern. Darlber hinaus musste der
qualitativ gleiche Harteverlauf noch viel ausgepragter bei CuZn37 auftreten, wenn
Entzinkung die wesentliche Ursache ware, da die Entzinkung mit steigendem Zn-
Gehalt zunimmt /Dies1967/.

Bleibt also das Gefiige als wesentliche Ursache fir den Harteverlauf. Durch
Rekristallisation entsteht ein feineres Korn. Da im Kern starkere plastische
Verformung als am Rand stattfindet, ist dort die Rekristallisation starker als am Rand.
Deshalb ist im Kern tendenziell ein kleineres Korn als am Rand zu erwarten, dessen
Festigkeitseinfluss im Vergleich zu der nur gering variierenden Strangpresstextur
dominiert.

Bei CuzZn37 variiert die Korngrolte im Vergleich zu CuZn10 und CuZn20 weniger
stark. Da am Rand aufgrund der schnelleren Abkuhlung gegeniber dem Kern
weniger Rekristallisation zu erwarten ist und deshalb dort die <uvw>{111}-
Texturkomponente der Doppelfasertextur der o-Phase vom Strangpressen im
Vergleich zur <uvw>{100} -Texturkomponente der Doppelfasertextur der o-Phase
vom Strangpressen starker sein wird, lasst sich damit die am Rand tendenziell
grolRere Harte des stranggepressten CuZn37 (Bild 6.66) erklaren.

Die Gefugeunterschiede zwischen Kern und Rand der Strangpressprodukte aus
CuZn40Pb2 werden wesentlich durch die groRere Abkuhlgeschwindigkeit am Rand
im Vergleich zum Kern wahrend des Strangpressvorganges verursacht. Da der Rand
schneller abkuhlt als der Kern, stellt sich am Rand ein kleineres Korn als im Kern ein
(Bild 6.36 und Bild 6.37). Der pB-Phasenanteil von CuZn40Pb2 ist am Rand
geringfugig grofer als im Kern (Bild 6.32 und Bild 6.33). AuRerdem wurden am Rand
mehr Rekristallisationszwillinge der a-Phase gefunden als im Kern. Die Uberlagerung
der Phasengehalte sowie der Korngrolie einerseits und der Rekristallisation
andererseits fuhrt dazu, dass die Kleinlastharte zwischen dem Kern und dem Rand
im Rahmen der Streuung nicht signifikant variiert /Holler2003/. Im Falle des direkten
Strangpressens tragt auch die Reibung zwischen der Containerwand und der
Bolzenoberflache zu den Geflgeunterschieden zwischen Rand und Kern bei. Auch
firs direkte Strangpressen variiert dabei die Kleinlastharte entlang des
Strangpressproduktquerschnitts nicht signifikant /Holler2003/.
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7.2.3 Festigkeit und Umformvermogen der Strangpressprodukte

Einfluss des Gefliges und der Mikrostruktur auf die FlieRgrenze der
Strangpressprofile

Die Strangpressprofile besitzen im Vergleich zum Strangguss eine grofRere
Festigkeit. Wahrend der Strangguss aus CuZn37 bei einer Stauchrate von 6.67 s
bei RT eine 0.2%-Stauchgrenze Rqy,,=-120 MPa besitzt, betragt die 0.2%-

Stauchgrenze des Strangpressprofils aus CuZn37, das bei Tgo = 650°C mit
Vstrang = 0.5 m/s und ¢ = 3 hergestellt wurde, Rq4,,=-155 MPa (Bild 6.88). Ursache

daflr ist, dass sich in den Strangpressprodukten durch eine vollstandige
Geflgeumbildung eine geringere KorngroRe und eine andere Textur als im
Strangguss einstellt. Der Strangguss besitzt im wesentlichen eine schwache <100>-
bzw. <110>-Textur. Die Korngrof3e der Bolzen liegt bei mehreren Millimetern. Indes
besitzen die Strangpressprodukte in der a-Phase eine Doppelfasertextur bestehend
aus der <uvw>{111} -Texturkomponente bzw. <111> -Texturkomponente sowie der
<uvw>{100} -Texturkomponente bzw. der <100> -Texturkomponente. Die KorngroRie
der Strangpressprodukte variiert je nach Strang und Legierung zwischen 8 ym und
80 um.

Ungeachtet der Unterschiede bezuglich Textur und KorngroRe nimmt die mittlere
Festigkeit beim Zug- (Bild 6.71) und beim Druckversuch (Bild 6.84) mit steigendem
Zinkgehalt der Messinglegierung zu. Durch die Zugabe von Zink entsteht eine
Mischkristallverfestigung, die fur die Festigkeitszunahme bei Erhéhung des Zink-
Gehalts verantwortlich ist. Die fur die Strangpressprofile aus CuZn10 ermittelte 0.2%-
Dehngrenze betragt zwischen 80 MPa und 90 MPa, die 0.2%-Dehngrenze der
Strangpressprodukte aus CuZn20 zwischen 80 MPa und 100 MPa.

Sehr viel mehr als bei CuZn10 und CuZn20 unterscheiden sich die Festigkeiten von
CuZn37 wund CuZn40Pb2 und deren Streuung in Abhangigkeit von den
Mikrostrukturen im Vergleich zu CuZn10 und CuZn20. An den Strangpressprodukten
aus CuZn37 wurde eine maximale 0.2%-Dehngrenze von Rpo_2 = 140 MPa bestimmt,
fur CuZn40Pb2 betragt die 0.2%-Dehngrenze maximal Ry, , = 190 MPa. Im Vergleich
zu CuZn20 ist das ein Festigkeitsgewinn von 40% fir CuZn37 und von 90% fur
CuZn40Pb2. Fur die signifikant groRere Festigkeit von CuZn37 und CuZn40Pb2
gegeniuber CuZn10 und CuZn20 ist das Vorhandensein der B-Phase verantwortlich.
CuZn40Pb2 besitzt einen gréReren Volumenanteil an B-Phase und deshalb auch
eine wesentlich groRere Festigkeit als CuZn37. Wahrend in CuZn37 maximal 10 Vol.-
% B-Phase erreicht werden, besitzen die Strangpressprofile aus CuZn40Pb2 bis zu
Uber Vol.-30% pB-Phase. Da in der p-Phase ein krz Gitter vorliegt, ist die
Aktivierungsenergie der Gleitsysteme grofRer als im kfz Gitter und somit die Festigkeit
heraufgesetzt.
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Die 0.2%-Dehngrenze im Zugversuch zeigt im wesentlichen fur alle Legierungen eine
Korrelation mit der <uvw>{111} -Texturkomponente der Doppelfasertextur der
o-Phase vom Strangpressen sowie entsprechend der Hall-Petch-Beziehung mit der
KorngroRe. Durch eine Verstarkung der <uvw>{111}-Texturkomponente der
Doppelfasertextur der a-Phase vom Strangpressen sowie die Verringerung der
KorngroRe wird ein Festigkeitsanstieg bewirkt. Unklar ist jedoch an dieser Stelle,
welches der beiden Gefugemerkmale den wesentlichen Einfluss ausubt, denn
zumindest fur CuZn37 und CuZn40Pb2 wirken die Korngrofde und die <uvw>{111} -
Texturkomponente gleichsinnig auf die Festigkeit der Strangpressprodukte.

Um die Wechselwirkung der beiden Gefugemerkmale KorngroRe und Textur zu
klaren, wurde mit den lichtmikroskopisch bestimmten Korngréfen und der
rontgenographisch ermittelten Strangpresstextur die Festigkeit abgeschatzt und der
experimentell im Zugversuch bestimmten 0.2%-Dehngrenze gegenubergestellt
(Bild 7.7).
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Bild 7.7: Vergleich der experimentell bestimmten und der berechneten Festigkeiten
der Strangpressprofile, CuZn40Pb2, Zugversuch, 0°-Richtung

Die berechneten 0.2%-Dehngrenzen und die experimentell ermittelten Werte
stimmen gut Uberein und korrelieren miteinander, wie exemplarisch am Beispiel von
CuzZn40Pb2 in Bild7.7 gezeigt wird. Sowohl die Kornverfeinerung durch
Rekristallisation als auch die Ausbildung der <111>-Komponente der <100>/<111>-
Doppelfasertextur tragen folglich zur Festigkeit der Strangpressprodukte bei.
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Bild 7.8: Vergleich der experimentell bestimmten und der berechneten Festigkeiten
der Strangpressprofile, CuZn37, Zugversuch, 0°-Richtung

Bei den Strangpressprodukten aus CuZn37 weichen die berechneten Festigkeiten
starker von den experimentellen ermittelten 0.2%-Dehngrenzen ab als bei
CuZn40Pb2. Die experimentell bestimmten 0.2%-Dehngrenzen sind tendenziell
groler als die berechneten Festigkeiten, wobei der Unterschied zwischen den
experimentellen und den berechneten Werten innerhalb der Fehlergrenzen liegt
(Bild 7.8). Mogliche Ursachen fur die Abweichung zwischen den einzelnen
experimentellen und berechneten Festigkeiten sind Uberlagerung zwischen Last-
und den Eigenspannungen, die beim Strangpressen zuvor eingebracht wurden, die
zusatzliche festigkeitssteigernde Wirkung von Versetzungswanden und Zwillingen
vom Strangpressen sowie die in der Berechnung ebenfalls nicht berucksichtigte
Abhangigkeit der Flie3spannung von der mechanischen Zwillingsbildung.

In der B-Phase kann die regelmaflige Anordnung der Kupfer- und der Zinkatome,
man nennt die Phase dann pB’-Ordnungsphase, zu einem Festigkeitsanstieg
beitragen. Ursache dafur ist u.a. die Entstehung von Superversetzungen und die
Einbringung von Antiphasengrenzen wahrend der Versetzungsbewegung.
Untersuchungen mittels Rontgenbeugung und Transmissionselektronenmikroskopie
haben keinen Hinweis darauf ergeben, dass in den Strangpressprofilen die p’-Phase
auftritt. Damit ist nicht ausgeschlossen, dass die f’-Phase zu einem gewissen Anteil
unterhalb der praktischen Nachweisgrenze in den zweiphasigen
Strangpressprodukten aus CuZn37 oder CuZn40Pb2 vorliegt.

Die Bleiausscheidungen, die in CuZn40Pb2 vorhanden sind, besitzen einen im
Vergleich zu der a- und der B-Phase sehr kleinen Umformwiderstand und tragen
deshalb nicht zu einer hohen Festigkeit der Strangpressprodukte bei.
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Verfestigung und Umformvermogen der Strangpressprofile

Die Flache, die von der Spannungs-Dehnungs-Kurve vom Zugversuch
eingeschlossen wird, ist ein Mal fur die Duktilitat des Werkstoffs. Vereinfachend
kann die Duktilitat des Werkstoffs auch anhand der Gleichmassdehnung bzw.
Bruchdehnung im Zugversuch beurteilt werden. Sowohl die Gleichmassdehnung als
auch die Bruchdehnung der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten stranggepressten
Legierungen ist fur CuZn20 am groRten (Bild 6.77 und Bild 6.80). CuZn20 besitzt
folglich von den untersuchten Messinglegierungen die groRte Duktilitat. Im Bereich
bis 28 Gew.-% Zink nimmt gemal /Dies1967/ die Bruchdehnung mit steigendem
Zinkgehalt der Messinglegierung kontinuierlich zu, Uber 28 Gew.-% Zink wird die
Bruchdehnung mit zunehmendem Zinkgehalt hingegen kleiner. Da CuZn20 und
CuZn28 im Vergleich zu den anderen Messinglegierungen eine besonders grof3e
Duktilitét besitzen, eignen sie sich insbesondere furs Tiefziehen. Bei CuZn37 und
CuZn40Pb2 ist die B-Phase Ursache dafur, dass die Bruchdehnung und damit auch
die Duktilitat kleiner als bei den einphasigen a-Messinglegierungen CuZn10 und
CuZn20 ist.

Bei konstantem Zinkgehalt des Strangpressprofils zeigt nur die Legierung CuZn37
einen eindeutigen Zusammenhang der Duktilitat mit der <uvw>{111}-
Texturkomponente der Doppelfasertextur der o-Phase vom Strangpressen. Die
Gleichmassdehnung wird geringfigig kleiner, wenn die Starke des Texturpols
zunimmt (Bild 6.78). Eine grofle Gleichmass- und Bruchdehnung wird vor allen
Dingen durch ein gro3es Korn begunstigt (Bild 6.79 und Bild 6.81). Ursache dafur ist,
dass in kleineren Kornern weniger Versetzungen gespeichert werden konnen. Fur
die vorliegende Variation der KorngroRe ist der Effekt der KorngroRe auf die
Bruchdehnung entsprechend gering.

Das Streckgrenzenverhaltnis ist bei CuZn20 etwas kleiner als bei CuZn10 (Bild 6.74).
Da mit steigendem Zinkgehalt des a-Messings die Versetzungsaufspaltung gréRRer
wird, kann der Werkstoff starker verfestigen und besitzt eine grofere Zugfestigkeit im
Vergleich zur FlieRgrenze. Die B-Phase ist krz und verfestigt deshalb weniger als die
o-Phase /Gottstein1998/. Deshalb besitzen die Near-a-Legierung CuZn37 sowie die
o/B-Legierung CuZn40Pb2 ein groReres Streckgrenzenverhaltnis als die o-
Messinglegierungen.

Fur CuZn37 und CuZn40Pb2 wurde eine Verringerung des Streckgrenzenverhaltnis-
ses mit zunehmender KorngroRe beobachtet (Bild 6.76). Einerseits bewirkt die
Zunahme der KorngroRe, dass weniger Korngrenzen zum Aufstauen der
Versetzungen vorhanden sind. In diesem Fall wirde das Streckgrenzenverhaltnis
grolRer werden, wenn die KorngroRe zunimmt. Andererseits kdnnen in gréRerem
Korn mehr Versetzungen gespeichert werden, so dass eine starkere Wechselwirkung
zwischen den Versetzungen und entsprechend Verfestigung vorliegt. Abgesehen von
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der KorngrolRe beeinflusst auch die Textur das Streckgrenzenverhaltnis. Die Textur
variiert bei CuzZn37 und CuZn40Pb2 im Vergleich zu CuZn20 starker als die
KorngroRe und ist deshalb wesentliche Ursache fiur die Variation des
Streckgrenzenverhaltnisses der Strangpressprodukte. Je starker die <uvw>{111} -
Texturkomponente der Doppelfasertextur der a-Phase vom Strangpressen ist, umso
weniger kann der Werkstoff verfestigen. Entsprechend nimmt das
Streckgrenzenverhaltnis zu (Bild 6.75).

7.2.4 Folgerungen fir die Praxis

Fur Messinglegierungen unterschiedlichen Zinkgehaltes, der im Bereich der a-Phase
(Cuzn10 und CuZn20), am Rand des a-Phasengebietes (CuZn37) bzw. im a/fB-
Zweiphasengebiet (CuZn40Pb2) lag, konnten durch die Variation der
Bolzeneinsatztemperatur, des Umformgrades und der Produktgeschwindigkeit
unterschiedliche Kombinationen von Phasengehalten, Texturen, KorngréRen und
Makro- und Mikroeigenspannungen eingestellt werden. Somit ermdglicht die
Variation der Strangpressparameter und damit der Gefluige sowie Mikrostrukturen die
gezielte Einstellung der Festigkeit und des Umformvermodgens der
Strangpressprodukte.

Die Festigkeit der Strangpressprodukte wird wesentlich durch die Textur beeinflusst,
wobei eine Zunahme der <uvw>{111} -Faserkomponente der Strangpresstextur der
o-Phase bei gleichzeitig schwacher <uvw>{100} -Faserkomponente
festigkeitssteigernd wirkt. Fur eine solche Strangpresstextur sind grolke
Umformgrade (Bild 6.56, Bild 6.57, Bild 6.58) und relativ niedrige Bolzeneinsatztem-
peraturen (Bild 6.53 und Bild 6.54) erforderlich, damit die Rekristallisation wahrend
des Strangpressens bzw. der Abkihlung der Strangpressprodukte und somit die
Entstehung der <uvw>{100} -Faserkomponente a-Phase moglichst unterdruckt wird.
Im Falle von CuZn10 fihrt das Wechselspiel von Erholung und Rekristallisation dazu,
dass bei 700°C eine besonders schwache <uvw>{100} -Faserkomponente a-Phase
entsteht.

Mit zunehmender Starke der <uvw>{111}-Faserkomponente der Strangpresstextur
der a-Phase wird gleichzeitig die Gleichmassdehnung im Zugversuch kleiner
(Bild 6.78), d.h. das Kaltumformvermdgen der Strangpressprodukte nimmt
tendenziell ab. Anders als die Textur wirkt sich ein feinkdrniges Gefluge sowohl
hinsichtlich Festigkeit als auch hinsichtlich Kaltverformung der Strangpressprodukte
vorteilhaft aus, da damit gleichzeitig die Festigkeit der Strangpressprodukte
gesteigert und die Oberflachengute der Strangpressprodukte bei anschliefender
Kaltverformung, z.B. dem Streckziehen von Rohren oder Drahten, verbessert wird.
Im Falle von CuZn10, CuZn20 und CuZn40Pb2 entsteht ein mdglichst feinkorniges
Geflige bei relativ niedrigen Bolzeneinsatztemperaturen (Bild 6.35, Bild 6.36 und
Bild 6.37), fur CuzZn37 wurde aufgrund der mechanisch induzierten

155



Phasenumwandlung bei einer Bolzeneinsatztemperatur Tgo, = 700°C ein relativ
feines Korn ermittelt. Der Zusammenhang zwischen dem Umformgrad und der
KorngroRe der Strangpressprodukte ist je nach Zinkgehalt der Messinglegierungen
sehr unterschiedlich. Bei den a-Messinglegierungen CuZn10 (Bild 6.39) und CuZn20
wird bei geringen Umformgraden ein besonders kleines Korn erzielt, bei CuZn40Pb2
(Bild 6.40) verhalt sich der Zusammenhang zwischen Umformgrad und KorngrofRRe
gerade umgekehrt zu den a-Messinglegierungen CuZn10 und CuZn20. Keinen
signifikanten Einfluss des Umformgrades auf die KorngroRe der o-Phase zeigt
CuZn37.

Im Falle der Messinglegierungen CuZn37 und CuZn40Pb2 kdnnen Festigkeit sowie
das Umformvermdgen bei Kalt- und Warmumformung weiterhin durch die Einstellung
der Phasengehalte gesteuert werden. Geringe B-Phasengehalte verbessern das
Kaltumformvermogen, wahrend hohe B-Phasengehalte die Festigkeit sowie das
Warmumformvermdgen steigern. Fur CuZn37 wurden bei Bolzeneinsatztemperatu-
ren Tgoz =700°C und relativ niedrigen Umformgraden und damit aufgrund der
Versuchsfuhrung auch niedrigen Produktgeschwindigkeiten bis zu 15% p-Phase
ermittelt, die sich als Saum entlang der zeilenférmig angeordneten a-Phase verteilen.
Bei einem Umformgrad ¢ =3.92 bzw. einer Produktgeschwindigkeit Vsiang =1 m/s
wurde rontgenographisch nur die a-Phase gefunden (Bild 6.31). Grol3e Umformgrade
und hohe Bolzeneinsatztemperaturen fuhren bei CuZn40Pb2 zu relativ niedrigen f3-
Phasengehalten.

Mit der Zunahme der a-Phase von CuZn37 geht gleichzeitig eine Relaxation der
Eigenspannungen in der a-Phase einher, weil die a-Phase die dichter gepackte
Kristallstruktur darstellt. Da CuZn37 und weiterhin auch CuZn40Pb2 anfallig fur
interkristalline Spannungsrisskorrosion sind, wird deren Korrosionsbestandigkeit
generell durch die Vermeidung von Phasengrenzen sowie die Relaxation von
Eigenspannungen gesteigert.
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7.3 Mikrostrukturelle Aspekte der Kaltverformung
7.3.1 Gefuge und Mikrostruktur

Mikrostrukturelle Vorgange wahrend der Kaltverformung

Makroskopisch fuhrt die plastische Verformung beim einachsigen Kaltstauchen zu
einer Streckung der Korner quer zur Stauchachse, was besonders deutlich in den
Langsschliffen zu erkennen ist (Bild 6.94).

Die Kaltverformung der stranggepressten Messinglegierungen basiert im
wesentlichen auf Versetzungsgleiten. Messing zeichnet sich in diesem
Zusammenhang dadurch aus, dass ausgepragtes Gleitverhalten nach Sachs
stattfindet /Carstensen1998/, d.h. dass bei plastischer Verformung nur in einem
geringen Anteil der Korner 5 unabhangige Gleitsysteme aktiv, wahrend in den
meisten Kérnern bis zu 3 unabhangige Gleitsysteme aktiviert werden. Bild 6.97 zeigt
ein solches Korn in einer 10% kaltgestauchten Probe aus CuZn37, Strang 5, in dem
zwei unabhangige Gleitsysteme vorhanden sind. Die Kristallite mit derartigen
Versetzungsanordnungen sind nahezu mit der [110]-Richtung parallel zur
Stauchachse orientiert.

Darlber hinaus existieren in der Probe Kristallite mit einer zellartigen Anordnung der
Versetzungen und verschiedenen Subkornbereichen (Bild 6.98). Nach 15%
Kaltstauchung dominieren anstelle der gleichmaRig verteilten Stufenversetzungen
sog. persistente Gleitbander (Bild 6.99). AuRerdem sind bereits in einigen Kristalliten
Versetzungswande zu erkennen (Bild 6.100).

Je geringer die Stapelfehlerenergie der Messinglegierungen ist, desto groRer ist die
Zwillingswahrscheinlichkeit. Bei relativ tiefen Temperaturen beginnend und bis zur
Raumtemperatur reichend findet deshalb insbesondere in CuZn37 mechanische
Zwillingsbildung statt.
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Bild 7.9: Entwicklung der Versetzungsanordnung mit zunehmender Stauchung von
stranggepresstem CuZn37

Anhand der TEM-Untersuchungen, der Texturanalysen und der rontgenographischen
Linienprofilanalysen an kaltgestauchten Proben aus CuZn37 ist eine bestimmte
Abfolge der Verformungsmechanismen zu erkennen (Bild 7.9). Bei relativ geringen
Umformgraden (bis zu 10% Stauchung) findet zunachst quasieinkristallines
Versetzungsgleiten nach Sachs statt, das sich bei den TEM-Untersuchungen anhand
gleichmafRig verteilter Stufenversetzungen in wenigen Versetzungssystemen auflert.
Im Vergleich zu starker plastischer Verformung ist die mittlere Versetzungsdichte
relativ klein.

Zwischen 10% und 15% Stauchung setzt in CuzZn37, das bei Tgoz = 700°C mit
Vstrang = 0.3 m/s und ¢ =3 indirekt stranggepresst wurde, die Bildung von
Versetzungswanden ein. Die Versetzungen sind in persistenten Gleitbander
angeordnet  (Bild 6.99), deren Entstehung auf einer  inhomogenen
Spannungsverteilung in  den Kristalliten und Uberwiegend  ebenem
Versetzungsgleiten beruht /Carstensen1998/. Maogliche Ursache ist die in
verschiedenen Richtungen unterschiedliche Kristallit-Kristallit-Wechselwirkung, wobei
die Aktivierung der Versetzungsbewegung an den Korngrenzen einsetzte. Fur diesen
Umstand spricht, dass sich die persistenten Gleitbander jeweils Uber das gesamte
Korn erstrecken und nicht von einem Zentrum innerhalb des Korns ausgehen. Der
Ubergang von regellos angeordneten Versetzungen in wenigen Gleitsystemen zu
Gleitbandern wurde auch in der Kobalt-Superlegierung Ultimet beobachtet, die im
Bereich oberhalb der Streckgrenze mit Dehnungsamlituden von ca. 2.5% (LCF-
Mode) auf Ermidung beansprucht wurde /Jiang2001/. Ebenso wie CuZn37 besitzt
die Co-Superlegierung Ultimet eine relativ geringe Stapelfehlerenergie.
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In der Probe mit 10% Stauchung sind aul3erdem erste Zellstrukturen zu erkennen
(Bild 6.100), die bei noch grofieren Stauchungen in Subkorner Uberfuhrt werden. Die
Subkornbildung  bei plastischer Verformung flhrt zu einer starken
Richtungsabhangigkeit der Domanengrofle, wobei die Domanengréle quer zur
Vorzugsrichtung der gestreckten Subkodrner am kleinsten ist und mit zunehmender
Kippung der Messrichtung zur Langsachse der Subkorner hin grofer wird
(Bild 6.110).

Zwischen 20% und 25% Stauchung zeigt sich die mechanische Zwillingsbildung in
der Textur von CuZn37. Zwillingsbildung beglnstigt die Entstehung einer relativ
regellosen Textur /Sebald2001/. Sie aulert sich jedoch auch in charakteristischen
{111} - Texturpolen, die durch die Verdrehung der Zwillinge gegenuber den nicht
verzwillingten {111}-Netzebenen entstehen, wenn letztere eine Verformungstextur
vorweisen. Der durch die Zwillingsbildung verursachte Texturpol liegt bei y =20°
(Bild 6.105).

Typisch fur starke plastische Verformung bei grollen Umformgraden ist die Bildung
sog. Scherbander. Die Verformungsstreifen im Geflge der druckverformten Proben
(Bild 6.94) sind ein Indiz fur die Bildung von Scherbandern.

Texturentwicklung wahrend der Kaltverformung

Beim einachsigen Stauchen regeln sich die Burgersvektoren im allgemeinen
senkrecht zur Stauchachse ein, so dass in der Regel kfz Metalle wie das a-Messing
nach dem Kaltstauchen eine <110>-Stauchtextur besitzen /Wassermann1962/. Die
<110>-Stauchtextur wurde auch im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen
gefunden, wobei die <110>-Stauchtextur in CuZn10 mit zunehmender Stauchung
kontinuierlich starker wird (Bild 6.102) und im Vergleich zu CuZn20 (Bild 6.104) und
CuZn37 groRere Texturindizes besitzt.
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Bild 7.10: Entwicklung der <110>-Stauchtextur mit zunehmender Stauchung von
stranggepresstem CuZn37
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Im Vergleich zu CuZn10 ist die <110>-Stauchtextur in CuZn37 nach 20% Stauchung
schwach ausgepragt bzw. gar nicht vorhanden. Unter y = 20° und v = 40° entstehen
zwei 111-Texturpole (Bild 6.105). Bei 25% Stauchung ist nur noch ein 111-Pol unter
v = 25° vorhanden (Bild 6.105). Ursache fur die Verringerung der klassischen <110>-
Stauchtextur und die Entwicklung der 111-Texturpole beim Kaltstauchen von CuZn37
ist die mechanische Zwillingsbildung, die bei Messinglegierungen bei RT stattfindet
und nach einer gewissen Anfangsverformung einsetzt /Meyers2001/. Die
Zwillingsbildung bewirkt durch die Verkippung des Zwillings relativ zum Mutterkorn
die Schwachung der <110>-Stauchtextur /Sebald2001/ bzw. die Ausbildung der 111-
Texturpole unter Neigungswinkeln zur Belastungsachse.

Nach ca. 50% Stauchung wurde sowohl in CuZn10 als auch in CuZn37 eine <110>-
Stauchtextur bestimmt, wobei die Textur in CuZn37 mit einem Texturindex von 2.5
(Bild 6.107) deutlich schwacher ist als in CuZn10, fur das ein Texturindex der <110>-
Stauchtextur von 4.2 bestimmt wurde (Bild 6.106). Die geringe Starke der <110>-
Textur nach Kaltstauchung von CuZn37 im Vergleich zu CuZn10 ist darauf
zurtckzufihren, dass sich die Kristallite aufgrund der mechanischen Zwillingsbildung
nicht kontinuierlich in <110>-Richtung eindrehen konnten.

Bei Stauchungen von Uber 30% ist weiterhin nicht auszuschliel3en, dass die <110>-
Stauchtextur durch die bei starker plastischer Verformung stattfindende
Scherbandbildung geschwacht wird (Bild 7.10). Die Schwachung der <110>-
Stauchtextur beruht darauf, dass das Innere der Scherbander gegenuber dem Gitter
aullerhalb des Bandes verdreht ist.

Gemald dem Sachs-Modell, dessen Eignung fur die Modellierung der Texturen in
Kupfer bzw. Messing gezeigt wurde /Pedersen1987, Leffers1987/, ist die Kopplung
der Kristallite relativ gering. Gleichzeitig besitzen Kupfer und die Messinglegierungen
eine relativ grol3e elastische Anisotropie, die mit steigendem Zinkgehalt zunimmt. Die
elastische Anisotropie beeintrachtigt die Entwicklung der <110>-Stauchtextur jedoch
nicht, da die mit dem Versetzungsgleiten einhergehende Texturentwicklung der
Messinglegierungen dem Sachs-Modell folgt. Demnach gehen die Kristallite
unterschiedlicher Anfangsorientierung nach ausreichender grofen Stauchungen
stets in eine stabile <110>-Endlage Uber. Die geringe Kristallit-Kristallit-
Wechselwirkung bei der Texturentwicklung wahrend plastischer Verformung des
Kupfers und der Messinglegierungen kann darauf zurtuckgeflhrt werden, dass sich
durch starke Lokalisierung der plastischen Verformung z.B. in Gleitbandern das
Korninnere unabhangig von der Korngrenze verformt.

Dehnrateneinfluss der FlieRgrenze

Die 0.2%-Stauchgrenze ebenso wie die FlieRgrenze beim Torsionsversuch nehmen
sowohl bei RT als auch bei 300°C Verformungstemperatur kontinuierlich mit der
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Dehnrate beim Stauchversuch bzw. Scherversuch zu. Der Zusammenhang zwischen
Dehnrate und Versetzungsdichte ist /Orowan1940, Taylor1934/:

k
é:pm-b-vo-exp{—_AFk__ly'T} (7.1)

Darin bedeuten b der Burgersvektor und pn, die mittlere Versetzungsdichte im
Werkstoff. Diese Gleichung beschreibt die thermische Uberwindung einer Barriere
der Freien Energie F mit Hilfe einer am Ort der Versetzung wirkenden effektiven
Schubspannung t* bei einer endlichen Temperatur T. Der Vorfaktor vq ist die
Versetzungsgeschwindigkeit ohne Berucksichtigung des Temperatureinfluss. Er
ergibt sich aus dem Produkt der Anlauffrequenz der Versetzung gegen das Hindernis
vp mit der Sprungdistanz d. Die Sprungdistanz ist die freie Weglange zwischen zwei
durch thermische Aktivierung zu Uberwindenden Hindernissen. V ist das sogenannte
Aktivierungsvolumen und k die Boltzmannkonstante.

Die auf Zunahme der Versetzungsdichte basierende Spannung ist:

T~ \E (7.2)

Demnach musste die 0.2%-Stauchgrenze um einen Faktor grofler 500 ansteigen,
wenn die Zunahme der Stauchrate von 0.00025 s™ auf 66.67 s durch eine groRere
Versetzungsdichte ermdglicht wirde.

Nicht durch den Anstieg der Versetzungsdichte, sondern durch groRere
Versetzungsgeschwindigkeiten v werden die groReren Verformungsgeschwindigkeit

getragen. Dabei gilt:
TR QC (7.3)

Nimmt man beispielsweise einen Wert n gleich 25 an, der fur LiF angegeben wird, so
fiihrt die Erhdhung der Stauchrate von 0.00025 s™' nach 66.67 s™' zu einer Zunahme
der FlieRspannung um den Faktor 1.65. Der Faktor 1.65 liegt im Gegensatz zu dem
Faktor 500 in der gleichen Grof3enordnung wie der experimentell bestimmte Wert von
ca. 2 fur CuzZn37.

Weiterhin beeinflusst die Verformungstemperatur im Druckversuch signifikant die
Dehnratenempfindlichkeit. Der Parameter D aus der Cowper-Symands-Gleichung ist
fur das hochgeschwindigkeitsverformte Messing bei T=300°C im Vergleich zu RT
signifikant kleiner (Bild 6.91). In Bild 7.11 ist die Festigkeit bei unterschiedlichen D-
Werten fur ein konstantes q und eine relative Festigkeit von 1 bei quasistatischer
Verformung mit einer Verformungsrate von 10* dargestellt. Demnach bedeutet der
kleinere D-Wert bei 300°C, dass die Dehnratenempfindlichkeit bei 300°C grolder ist
als bei RT. Bei 300°C findet im Gegensatz zur Verformung bei RT keine
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Zwillingsbildung, sondern lediglich Versetzungsgleiten statt /Meyers2001/, das fur die
grolRere Dehnratenabhangigkeit im Vergleich zu RT verantwortlich ist.
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Bild 7.11: Einfluss des Parameters D auf die Dehnratenempfindlichkeit

Der Parameter q der Cowper-Symands-Gleichung, der ebenfalls fir das
hochgeschwindigkeitsverformte Messing bestimmt wurde (Bild 6.90), ist bei T=300°C
gréler als bei RT. Ein gréRerer Wert fur q bedeutet geman Bild 7.12, dass sich eine
Veranderung der Verformungsgeschwingkeit vor allen Dingen bei niedrigerer
Verformungsgeschwindigkeit deutlich auf die FlieRgrenze auswirkt.
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Bild 7.12: Einfluss des Parameters q auf die Dehnratenempfindlichkeit

Bei 300°C sind im Gegensatz zur Verformung bei RT Klettern und Erholung wirksam,
die somit die Dehnratenempfindlichkeit bestimmen und folglich fur die Zunahme des
g-Wertes der Cowper-Symands-Gleichung relevant sind.

Bei Torsion ist die Dehnratenempfindlichkeit der FlieRgrenze kleiner als bei
einachsiger Druckverformung. Der mehrachsige Spannungszustand bei Torsion
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bewirkt, dass mehr Gleitsysteme gunstig zu den Lastspannungen liegen und dadurch
mehr Gleitsysteme gleichzeitig betatigt werden konnen.

Verfestigung und Entfestigung wahrend plastischer Verformung

Bei RT zeigt CuzZn37 wahrend plastischer Verformung bis zu ca. 30% Stauchung
keine signifikante Abhangigkeit der Flielispannung von der Dehnrate. Da mit
zunehmender plastischer Verformung auch die Anzahl der Versetzungen steigt, sollte
die Fliedispannung, wenn im gesamten Polykristall plastische Verformung eingesetzt
hat, noch deutlicher von der Verformungsgeschwindigkeit abhangen, als dies am
Ubergang von elastischer zu plastischer Verformung beobachtet wird.

Mit zunehmender Versetzungsdichte verfestigen metallische Werkstoffe im
allgemeinen starker. Verfestigung bedeutet eine Verringerung der Anzahl der
mobilen Versetzungen und eine Zunahme der zur Uberwindung der Hindernisse
erforderlichen effektiven Schubspannung. Die mobilen Versetzungen werden zwar
teilweise in die Hindernisse eingebaut, aber gleichzeitig beschrankt sich die
Versetzungsbewegung auf kleinere hindernisarmere Bereiche. Im Rahmen der
vorliegenden Untersuchungen wurde festgestellt, dass die Versetzungsbewegung
sehr inhomogen ist, was sich auf ebenes Versetzungsgleiten in persistenten
Gleitbandern zurlckfuhren lasst. Folglich ist die Versetzungs-Versetzungs-
Wechselwirkung und die daraus resultierende Verfestigung relativ gering, weshalb
schliel3lich makroskopisch keine Dehnratenempfindlichkeit festgestellt werden
konnte.

Im Bereich der Entfestigung ist beim Druckversuch bei RT die Anderung der
FlieRspannung mit der Stauchung bei einer Stauchrate von 6.67 s groRer als bei
einer Stauchrate von 66.67 s™'. Mit zunehmender Entfestigung wird die Ausbauchung
der Druckproben und somit der effektive Querschnitt grofRer, so dass die scheinbare
Spannung zunimmt. Die Stauchung, oberhalb derer sich die FlieRspannung
unterscheidet, ist genauso so grol wie die als Mindestdehnung fur die Bildung von
Scherbandern in Messing genannte Dehnung /Batra2005/. Scherbandbildung ist eine
lokalisierte plastische Verformung, die sowohl die Textur durch die damit
einhergehende Gitterdrehung als auch die Versetzungsstrukturen beeinflusst.
Ausgeldst wird die Scherbandbildung u.a. durch lokale Erwarmung im Geflige, wobei
von adiabatischen Scherbandern gesprochen wird. Da mit einer Zunahme der
Verformungsgeschwindigkeit mehr adiabatische Warme entsteht, wird dadurch die
Entstehung adiabatische Scherbander begunstigt. Demzufolge fuhrt die Entstehung
der Scherbander zu einer geringeren Entfestigung bei einer Stauchrate von 66.67 s
im Vergleich zur Stauchrate von 6.67 s”'. Erklart werden kann die geringere
Entfestigung bei Scherbandbildung damit, dass dadurch ebene
Versetzungsanordnungen in zellartige Versetzungsnetzwerke uberfihrt werden,
wodurch die Festigkeit ansteigt.
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Oszillationen der Spannungs-Stauchungs-Kurven

Bei den Druckversuchen an den Strangpressprofilen aus CuZn37, mit der grofiten
verwendeten Stauchrate gleich 66.67 s und einer Verformungstemperatur von RT
(Bild 6.85) und 300°C (Bild 6.87) besitzt die Spannungs-Stauchungs-Kurve einen
ausgepragten wellenférmigen Verlauf, der im folgenden mit dem Begriff Oszillationen
gekennzeichnet wird. Wenn die Versuchstemperatur auf 700°C erhoht wird, treten
diese Oszillationen nicht mehr auf.

/Beiss1977/  weist auf die adiabatische  Erwarmung wahrend der
Hochgeschwindigkeitsverformung als Ursache fur die Oszillationen der Spannungs-
Dehnungs-Kurven hin. Da die Umformwarme nicht sofort abgefuhrt wird, kommt es
wahrend der Verformung zu einem regelmalligen Wechsel von Erwarmung und
Warmeabfuhr, womit auch die FlieRspannung oszilliert.

Umordnungsvorgange wahrend plastischer Verformung, die ebenfalls zu
oszillierenden Spannungs-Stauchungs-Kurven fihren koénnten, sind im Cu-Zn-
Mischkristall ebenfalls bekannt. Aufgrund des relativ geringen Diffusionskoeffizienten
des Zinks im Messing wird eine solche Ursache jedoch ausgeschlossen.

RT liegt weit unterhalb der Rekristallisationstemperatur von Messing, so dass in
diesem Falle dynamische Rekristallisation als Ursache der Oszillationen
ausgeschlossen wird. Bei 300°C hingegen wird das Rekristallisationsintervall der
Messinglegierungen erreicht, so dass auch dynamische Rekristallisation eine
madgliche Ursache der Oszillationen bei dieser Temperatur ist.
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7.3.2 Entwicklung der Mikroeigenspannungen wahrend der
Kaltverformung und plastische Anisotropie

Ubersicht

Die sin®y-Verlaufe sowohl der stranggepressten als auch der nach dem
Strangpressen zusatzlich kaltgestauchten Messinglegierungen zeigen Hinweise auf
Mikroeigenspannungen, die auf eine inhomogene Verformung wahrend des
Strangpressens zuritickgefuihrt werden konnen. Bei den Strangpressprofilen liefert die
Auswertung der sin?y-Verldufe nach dem sin?y-Verfahren fiir unterschiedliche
Reflexe hkl in Querrichtung Druckeigenspannungen, die sich im Rahmen der
Fehlergrenzen nicht signifikant unterscheiden, aber weiterhin zeigen die siny-
Verlaufe Oszillationen mit sog. "Nulldurchgangen" und "Maxima" (Bild 6.65). Nach
Kaltstauchung zeigen die sin®y-Verlaufe nicht nur Oszillationen, sondern die
Auswertung verschiedener Reflexe hkl liefert aullerdem dem Vorzeichen und dem
Betrag nach sehr unterschiedliche Eigenspannungen (Bild 6.108). Die sinzw-
Auswertung der Messungen am 111-Reflex der a-Phase liefert somit stets besonders
grolRe positive Radial- und Tangentialeigenspannungen in der Mitte des
Strangpressquerschnitts, die siny-Auswertung der Messungen am 220-Reflex o-
Phase stets grofl3e Druckeigenspannungen in Radial- und Tangentialrichtung.

Stauchung [%]
0 5 10 15 20 25
Strangpressgefiige Gerichtete Mikrostrukturen Subkérner

Zellen (Vorstadium der Subkorner)

Bild 7.13: Entwicklung der Mikroeigenspannungen mit zunehmender Kaltstauchung
Somit kénnen folgende Stadien unterschieden werden (Bild 7.13):

» Strangpressprodukte: hkl-unabhangige Radialeigenspannungen aus der
siny-Auswertung, Oszillationen in den sin®y-Verldufen, erholtes und
rekristallisiertes Gefuige;

» Strangpressen und Kaltstauchung mit bis zu 10% Stauchung: hkl-abhangige
Radialeigenspannungen aus der sin®y-Auswertung und Oszillationen in den
sin?y-Verlaufen, richtungsabhéngige Mikrostrukturen, jedoch keine Subkdrner;

» Strangpressen und Kaltstauchung mit Uber 15% Stauchung: hkl-abhangige
Radialeigenspannungen aus der sin®y-Auswertung und Oszillationen in den
sinZ\V-VerIéufen, richtungsabhangige Mikrostrukturen, Zellen bzw. Subkdrner.
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Im folgenden wird der Zusammenhang zwischen den Gefligen und Mikrostrukturen in
den unterschiedlichen Stadien einerseits sowie den Nichtlinearitaten und hkl-
Abhangigkeiten der sin?y-Verlaufe andererseits diskutiert.

CuZn37 nach dem Strangpressen, 0% Stauchung

Nach dem Strangpressen liegen in der a-Phase der Strangpressprofile aus CuzZn37
in radialer Richtung im Kern Druckeigenspannungen vor (Bild 6.64), die ca. -20 MPa
betragen. Die Radialeigenspannungen entstehen dadurch, dass der Bolzen wahrend
des Strangpressens in axialer Richtung vom Stempel und quer zur Strangpressachse
durch die Matrizenwand durch Druck belastet wird /Osaka1971/. Da Kupferwerkstoffe
bei den hohen Temperaturen wahrend des Strangpressens eine relativ niedrige
FlieRgrenze besitzen, werden die Eigenspannungen wahrend des Abkuhlens nahezu
abgebaut. Sie liegen deutlich unterhalb der FlieRgrenze, die bei allen
Strangpressprofilen aus CuZn37 mindestens 100 MPa betragt (Bild 6.82), und dem
Betrag nach auch wesentlich unterhalb der Mindestspannungen flr
Spannungsrisskorrosion in Messing. Fur letztere wird in /Dies1967/ ein Wert um die
100 MPa aufgeflhrt.

Experimentelle Beobachtungen Modellierung

Schwache Verformung

Keine Subkorner
<100>1I<111>-Doppelfasertextur
Reuss-Modell

> hkl-unabhangige Vorzeichen
und Betrage der
Eigenspannungen aus der
sin?y-Auswertung

» Oszillationen in den sin?y-
Oszillationen

YV VYV

Bild 7.14: Auswirkungen der Mikroeigenspannungen auf die sin®y-Verlaufe der
Strangpressprodukte und Annahmen fiir die Modellierung der sin®y-Verlaufe

Fur die Modellierung der nichtlinearen sinzw—VerIéufe der Strangpressprodukte wurde
entsprechend den experimentellen Beobachtungen ein schwach verformtes Geflige
angenommen, in dem keine Subkorner vorhanden sind. Folgende Orientierungen der
o-Phase treten aufgrund der Strangpresstextur in CuZn37, bestehend aus der
<100>-Texturkomponente und der <111>-Texturkomponente, langs bzw. quer zur
Strangpressachse haufig auf und wurden entsprechend fir die Modellierung der
sin®y-Verlaufe verwendet: <100>, <111>, <110> und <311>. AuRerdem wurden die
bei CuZn10 gefundenen Orientierungen <511> und <233> berlcksichtigt.

Gemal

_ 2
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erfolgte die Berechnung der aus g, = 0.001 resultierenden Dehnungen € ¥ hk in den
Richtungen ZhK relativ zur Radialrichtung des Strangpressproduktes, unter denen

fur den Reflex hkl aufgrund der Strangpresstextur sowie der kristallographischen
Winkelbeziehungen zwischen den verschiedenen Netzebenenscharen im kfz-Gitter
ein  Texturpol der entsprechenden Netzebenenschar liegt. Experimentelle
Untersuchungen zeigen, dass sich Kupferwerkstoffe und Messinglegierungen bei
plastischer Verformung gemald dem Reuss-Modell verhalten /Pedersen1987,
Leffers1987/, d.h., es liegt ein homogener Spannungszustand vor. Dementsprechend
wurde die experimentell gefundene mittlere Dehnung von ¢ = 0.001 in
Radialrichtung der hier untersuchten Strangpressprodukte aus CuZn37 sowie die

Dehnungen € ¥ hk mit dem Faktor LI gewichtet.

Ehk
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Bild 7.15: Experimentelle und modellierte sin®y-Verldufe der Strangpressprodukte,
CuZn37 (Teoiz = 700°C, Vstrang = 0.3 m/s, ¢ = 3), a-Phase, 222- und 002-Reflex

Der sich daraus ergebende Gitterparameter a in Abhangigkeit von sinzw ist in
Bild 7.15 fur den 222- und den 002-Reflex der a-Phase von CuZn37, stranggepresst
bei Tgor = 700°C mit Vsyang = 0.3 m/s und ¢ =3, den experimentellen Verldufen
gegenubergestellt. Der Kippwinkel v ist mit 2Kl entsprechend

verknlpft. Die modellierten Wertepaare a vers. sinzw stimmen vergleichsweise gut
mit dem Verlauf der experimentellen d-sin?y-Kurven {berein.
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Bild 7.16: Experimenteller und modellierter sinzw-VerIauf der Strangpressprodukte,
CuZn37 (Teoiz = 700°C, Vstrang = 0.3 m/s, ¢ = 3), a-Phase, 311-Reflex

Eine vergleichsweise gute Ubereinstimmung zwischen den modellierten Wertepaaren
dem Verlauf der experimentellen d-sin®y-Kurven wurde auch fiir den 311-Reflex der
a-Phase gefunden (Bild 7.16). Die Oszillationen in den sin®y-Verldufen der
Strangpressprodukte resultieren somit aus der Strangpresstextur und dem Reuss-
Verhalten der Eigenspannungen. FUr eine detaillierte Beschreibung der
experimentellen sin?y-Verldufe ist eine Verfeinerung des Modells notwendig, die von
einer weniger starken und scharfen Strangpresstextur der a-Phase ausgeht.

sin?y-Verldufe von CuZn37 nach Kaltstauchung

Durch Kaltstauchung von CuZn37 werden die Eigenspannungen in der a-Phase dem
Betrag nach verstarkt, bis die Stauchung einen bestimmten Grenzwert erreicht. Im
Falle von CuZn37, das bei Tgo, = 700°C mit Vsyrang = 0.3 m/s und ¢ = 3 hergestellt
wurde, liegt dieser Stauchgrad bei 10% (Bild 6.124). Die 15% gestauchte Probe

besitzt dem Betrag nach bereits geringflgig kleinere Eigenspannungen als die 10%
gestauchte Probe.

Wahrend im stranggepressten Zustand die Auswertung aller Beugungsreflexe nach
dem sinzw—Verfahren gleiche Eigenspannungen liefert, fuhrt die Kaltstauchung von
CuZn37 im Anschluss an das Strangpressen zu einer ausgepragten hkl-Abhangigkeit
der Eigenspannungen bezuglich des Vorzeichens und des Betrages der
Eigenspannungen. Mit Hilfe des «200-Reflexes werden Zugeigenspannungen
ermittelt, wahrend der a220-Reflex Druckeigenspannungen liefert (Bild 6.124).

Ursache der Eigenspannungen sind sowohl eine makroskopisch lokal
unterschiedliche Formanderung als auch die unterschiedlich starke plastische
Verformung von Kristalliten unterschiedlicher Orientierung. Die aus der Steigung der
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sin®y-Verlaufe ermittelten Eigenspannungen sind folglich keine Makroeigenspannun-
gen, sondern Eigenspannungen Il.Art.

Bedingt durch die Reibkraft zwischen dem Druckstempel sowie der Kontaktflache der
Probe entsteht in der Umgebung des Stempels eine Zone geringer Verformung, die
mit zunehmender Stauchung immer weiter Richtung Probenzentrum wachst, bis sie
sich schlie3lich tGber die gesamte Probenlange erstreckt. Dadurch entsteht zwischen
dem Kern und dem Rand der Druckprobe eine Zwischenzone besonders starker
Verformung, die auf den Kern drickt und dadurch Druckeigenspannungen erzeugt.
Die unterschiedliche Verformung von Rand und Kern sowie daraus resultierende
Eigenspannungen werden auch beim einachsigen Zugversuch beobachtet
/Dolle1976/. Sie sind beim Stauchversuch aufgrund der zusatzlichen Reibkrafte
zwischen Stempel und Stirnflache der Proben starker ausgepragt als beim
Zugversuch. DarUber hinaus werden die Kristallite je nach Ausgangsorientierung
unterschiedlich stark plastisch verformt, wobei auch bei gleichem Umformgrad
verschiedene Versetzungsstrukturen auftreten. Nach 10% Stauchung von CuZn37
wurden beispielsweise sowohl gleichmalig verteilte Versetzungen (Bild 6.97) als
auch Zellen gefunden (Bild 6.98). Die Koérner der <110>-Kristallitgruppe wurden
besonders stark druckverformt und besitzen deshalb eine Orientierung entsprechend
der fur kfz Metalle Ublichen Stauchtextur. Die Druckeigenspannungen der <110>-
Kristallitgruppe werden durch Zugeigenspannungen in der <100>-Kristallitgruppe im
Gleichgewicht gehalten.

CuZn37, 10% Stauchung

Osrzillationen und hkl-Abhangigkeiten der sin®y-Verlaufe

Bei den kaltgestauchten Proben waren weitere Annahmen notwendig, um die
experimentellen sin®y-Verlaufe zu modellieren. Aufgrund der Ausbildung von
unterschiedlichen Kiristallitgruppen tritt an die Stelle des vom Reflex hkl
unabhangigen ¢ fur jeden Reflex unterschiedliches gonq, das den experimentellen
sinzw—VerIéufen fur die Reflexe 001, 011 und 111 der a-Phase in radialer Richtung,
d.h. unter y gleich 90°, enthommen wurde: &g 110, =-0.001, 0,111, =-0.0001 und
€0,100, = 0.001. Weiterhin wurde das anisotrope Hookesche Gesetz anstelle des
isotropen Hookeschen Gesetzes fur die Gewichtung der Dehnungen verwendet.
Nach 10% Stauchung wurden zwar im Gegensatz zu 25% Stauchung von CuZn37
keine Hinweise auf Subkorner gefunden, aber auch bei relativ niedrigen
Stauchgraden von ca. 10% liegen bereits richtungsabhangige Mikrostrukturen vor.
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Experimentelle Beobachtungen Modellierung

> hkl-abhangige Vorzeichen und | | > Kristallitgruppen (Sachs-Modell)
Betrage der Eigenspannungen | | > Elastische Anisotropie
aus der sin2y-Auswertung > Richtungsabhangige

» Oszillationen in den sin?y- Mikrostrukturen

Verlaufen

Bild 7.17: Auswirkungen der Mikroeigenspannungen auf die sinzw—VerIéufe der

kaltgestauchten Proben aus CuZn37 und Annahmen fiir die Modellierung der sin®y-
Verlaufe der kaltgestauchten Proben

Die Resultate der richtungsabhangigen rontgenographischen Linienprofilanalyse
wurden bei der Modellierung der experimentellen sin?y-Auswertung beriicksichtigt.
Dazu erfolgte die Multiplikation der modellierten Gitterparameter mit den relativen
Mikrodehnungen in der jeweiligen Probenrichtung, weil die Versetzungen zu einer
Verstarkung der Gitterverspannung flhren, bzw. die Division der modellierten
Gitterparameter durch die relative Zwillingswahrscheinlichkeit, weil die
Zwillingsbildung zu einer Relaxation des Netzebenenabstandes fuhrt. Die
Versetzungsdichte fand beim 011-Reflex Berlcksichtigung, der sich in der
Linienprofilanalyse aufgrund des Burgersvektors 1/2a[110] in den kfz-Metallen
besonders sensitiv fur die Versetzungsdichte zeigt, die Zwillingswahrscheinlichkeit
beim 001-Reflex, der eine besonders deutliche Asymmetrie des
Roéntgenreflexlinienprofils zeigte, und aullerdem noch die
Stapelfehlerwahrscheinlichkeit der 111-Netzebenen beim 111- bzw. 222-Reflex.
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Bild 7.18: Experimenteller und modellierter sinz\y-VerIauf, CuZn37, a-Phase, indirekt

stranggepresst (Tgoz = 700°C, Vstrang = 0.3 m/s, ¢ = 3) und 10% gestaucht, 002-
Reflex
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Bild 7.19: Experimenteller und modellierter sinzw-VerIauf, CuZn37, a-Phase, indirekt

stranggepresst (Tgoz = 700°C, Vstrang = 0.3 m/s, ¢ = 3) und 10% gestaucht, 022-
Reflex

Im Fall der mit 10% kaltgestauchten Probe schmiegen sich die modellierten
Wertepaare a vers. sinzw qualitativ gut an den Verlauf der experimentellen d-sin®y-
Kurven an. Ohne Bericksichtigung der richtungsabhangigen Mikrostrukturen
hingegen war die Modellierung der qualitativen sin®y-Verlaufe der verschiedenen
Reflexe hkl nicht zufriedenstellend, wobei der generelle Verlauf der Wertepaare a
vers. sin®y deutlich von den experimentellen Verldufen abwich. Quantitativ
Uiberstreichen die modellierten d-sin®y-Kurven gegeniiber den experimentellen d-
siny-Verlaufen einen deutlich groReren Wertebereich, was durch die Einfiihrung
eines konstanten Faktors fur die rel. Mikrodehnungen, Zwillings- bzw.
Stapelfehlerwahrscheinlichkeiten berucksichtigt werden kann.

Richtungsabhéangigkeit der Mikrodehnungen aus der Linienprofilanalyse

Der Vergleich zwischen den im TEM beobachteten Versetzungsanordnungen, den
richtungsabhangigen Mikrodehnungen und den Oszillationen der sin®y-Verlaufe bei
10% Stauchung von CuZn37 zeigt, dass sich die Richtungsabhangigkeit der im
vorliegenden Fall Versetzungsanordnungen sowohl in den Oszillationen als auch in
den richtungsabhangigen Mikrodehnungen (Bild 7.20) aulRert.

Entsprechend Bild 6.97 zeichnen sich die in der Stauchachse nahezu auf <110>
eingedrehten Korner der a-Phase bei 10% Stauchung durch Doppelgleiten in zwei
Gleitsystemen mit Stufenversetzungen aus. Diese Versetzungsanordnung wird im
folgenden durch zwei unendlich angeordnete Halbebenen beschrieben, deren
Burgersvektoren 0.5a <110> und 0.5a <011> sind und denen unterschiedliche
Gleitebenen zugeordnet sind. Die Halbebenen wurden als unendlich ausgedehnt
betrachtet, so dass die Dehnungen in der Halbebene gleich null sind. Senkrecht zu
der Halbebene treten hingegen durch die Verspannung Mikrodehnungen auf, die
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gleich 1 gesetzt werden. Bezogen auf ein kartesisches Koordinatensystem, dessen
x-Achse parallel zum kristallographischen <110>-Vektor liegt, resultiert fir das Korn
mit den beiden Stufenversetzungen aus Bild 6.79 folgender Dehnungstensor bei v
=0und ¢ =0:

0.0824 0.1377 -0.2381
ep=| 01377 0.2298 -0.3976 |. (7.6)
-0.2381 -0.3976 1.6877

Die Mikrodehnungen in der 10% gestauchten Probe wurde experimentell bei
konstantem Drehwinkel ¢ fur unterschiedliche Kippwinkel y bestimmt (Bild 7.16). In
Ubereinstimmung mit den gleichmaBig Uber das gesamte Korn verteilten
Versetzungen (Bild 6.97) und das Fehlen von Subkdrnern kann keine kontinuierliche
Zunahme oder Verringerung der Mikrodehnungen mit dem Winkel y festgestellt
werden. Daruber hinaus sind die Mikrodehnungen bei y = 10° und y = 25° maximal.
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0.011 1
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L
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Mikrodehnung [A]

0.007
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0.005 +
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0 10 20 30 40 50
Inklinationswinkel y [°]

Bild 7.20: Mikrodehnungen in Abhangigkeit vom Inklinationswinkel v, CuZn37, o-
Phase, indirekt stranggepresst (Tgoz = 700°C, Vstrang=0.3 m/s, ¢ =3), und 10%
gestaucht

Gleichzeitig wurde der Einfluss der Kippung um y bzw. Drehung um ¢ auf die
Komponente ¢,, des Mikrodehnungstensors aus Gl. 7.6 berechnet und in Bild 7.17
dargestellt. Bei einer Drehung um den Winkel ¢ innerhalb der Probenoberflache
verandert sich die Orientierung der Versetzungen relativ zur Oberflachennormalen
nicht. Aus Bild 7.21 geht hervor, dass bei einer Drehung um ¢ die Lage des
Mikrodehnungsmaximums in y proportional zu der Drehung verschoben wird. Wird
der Kristallit hingegen nur relativ zur Oberflachennormalen um den Winkel y gekippt
und damit die Anordnung der Versetzungen relativ zum Beugungsvektor geandert,
dann verandert sich der Betrag der Mikrodehnung &,.
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Bild 7.21: Abhangigkeit der Mikrodehnung von der Kornorientierung relativ zur
Probenoberflachennormalen, Drehwinkel ¢ liegt in der Probenoberflache, Kippwinkel
v senkrecht zur Probenoberflache

Gemal der Rechnung beeinflusst bei einer Kippung der Halbebene gegenlber der
Probennormalen sowohl die Drehung des Korns um v als auch um ¢ den Verlauf der
Mikrodehnungen in Abhangigkeit vom Kippwinkel y. Weiterhin stammen die beiden
Maxima, die ungefahr gleich gro3 sind, demzufolge sehr wahrscheinlich von
Kristalliten, deren Versetzungen bezlglich der Oberflachennormalen gleich
angeordnet sind, die aber gegeneinander um die Oberflachennormale gedreht sind.
Die beiden Maxima in Bild 7.20 sind um y gleich 10° bzw. 0.2 rad verschoben, was
gemald Bild 7.21 durch eine Drehung um ca. den gleichen Winkel in ¢ verursacht
wird. Der Winkel liegt in der gleichen Gréfienordnung wie der Winkel zwischen den
beiden Texturpolen durch Versetzungsgleiten einerseits und mechanische
Zwillingsbildung andererseits (Bild 6.105). Eine naheliegende Erklarung ist deshalb,
dass die beiden Maxima durch das Nebeneinander von verzwillingten und
unverzwillingten Gefligebereichen mit gleicher Versetzungsanordnung verursacht
werden.
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Vstrang = 0.3 m/s, ¢ = 3) und 10% gestaucht

In den sin®y-Verlaufen des 002-Reflexes und des 022-Reflexes der o-Phase der mit
aus CuZn37 (Bild 7.22) sind die Punkte mit Pfeilen
markiert, in denen sich gemalf} der kristallographischen Winkelbeziehungen zwischen
den unterschiedlichen Netzebenenscharen hkl des kfz-Gitters das in Bild 6.97

10% kaltgestauchten Probe
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dargestellte Korn auswirkt. Die entsprechenden d-Werte liegen nahe einem
,Maximum®. Das entspricht der Beobachtung mittels TEM, dass diese Kristallite im
Vergleich zu den anderen Kristalliten besonders viele Versetzungen enthalten
(Bild 6.37). In Ubereinstimmung damit befindet sich die Orientierung des hinsichtlich
der Versetzungen untersuchten Korns in der Nahe des <110>-Pols, der sich bei
Kaltstauchung von fcc Metallen einstellt.

CuZn37, 25% Stauchung

Fir 25% Stauchung von CuZn37 wurden die sin®y-Verlaufe unter den gleichen
Annahmen modelliert wie fir 10% Stauchung. In beiden Fallen liegen gerichtete
Mikrostrukturen vor, wobei jedoch nach 25% Verformung die Mikrostrukturen starker
gerichtet sind als nach 10% Verformung. Anders als nach 10% Stauchung weist die
Richtungsabhangigkeit der DomanengréRe nach 25% Stauchung (Bild 6.110) z.B.
auf Subkoérner hin.
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Bild 7.23: Experimenteller und modellierter sin®y-Verlauf, CuZn37, a-Phase, indirekt

stranggepresst (Tgoz = 600°C, Vstrang = 0.5 m/s, ¢ = 3) und 25% gestaucht, 022-
Reflex
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Bild 7.24: Experimenteller und modellierter sinzw-VerIauf, CuZn37, a-Phase, indirekt
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Reflex
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Bild 7.25: Experimenteller und modellierter sinzw-VerIauf, CuZn37, a-Phase, indirekt

stranggepresst (Tgoz = 600°C, Vstrang = 0.5 m/s, ¢ = 3) und 25% gestaucht, 311-
Reflex

Die experimentellen und die modellierten sin®y-Verldufe der 25% kaltgestauchten
Proben zeigen eine gute qualitative Ubereinstimmung (Bild 7.23 bis Bild 7.25).
Beispielsweise zeigt das Modell ebenso wie der experimentelle siny-Verlauf des
022-Reflexes der a-Phase von CuZn37 nach 25% Stauchung eine Verringerung der
d-Werte von siny =0 zu sin®y = 0.4. Wenn sinzw = 0.4 Uberschritten wird, nimmt
der d-Wert wieder zu. Quantitativ variieren die absoluten d-Werte der modellierten
sinzw—VerIéufe im Falle des 022- und des 111-Reflexes uber einen im Vergleich zu
den experimentellen Werten deutlich groieren Wertebereich.

Zusammenfassung

Die zuvor beschriebenen Modelle zur Beschreibung sin®y-Verldufe zeigen eine
grundsatzliche qualitative Ubereinstimmung mit den experimentellen Ergebnissen.
Gleiche Reflexe zeigen nach gleich grolem Stauchgrad flr verschiedene
Ausgangszustande, die sich hinsichtlich der Textur oder Korngréf3e unterscheiden,
qualitativ dhnliche sin®y-Verlaufe. So wurde insbesondere im sin®y-Verlauf fiir den
110-Reflex der a-Phase von CuZn37 nach 20% bis 30% Stauchung ein lokales
Minimum bei sin®y = 0.4 gefunden (Bild 7.23).

FUr die Modellierung reichte nicht nur die Annahme des Reuss- bzw. Sachs-
Verhaltens in Verbindung mit der Textur aus, im Falle der kaltverformten Proben
mussten auch die richtungsabhangigen Mikrostrukturen berucksichtigt werden. Mit
Hilfe der Berlcksichtigung der richtungsabhangigen Mikrodehnungen, Zwillinge und
Stapelfehler in den kaltgestauchten Proben konnten hingegen die unregelmalligen
Oszillationen der experimentellen sinzw—VerIéufe weitgehend reproduziert werden. So
zeigt beispielsweise die Modellierung das Iokale Minimum des sinzw—VerIaufs fur den
110-Reflex der a-Phase von CuZn37 bei sin®y = 0.4 nach Stauchung.
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7.3.3 Einfluss der Mikrostruktur auf die makroskopische plastische
Anisotropie
Richtungsabhangigkeit der FlieBgrenze

Die 0.2%-Stauchgrenze in 0°-Richtung korreliert stark mit der 0.2%-Dehngrenze des
Zugversuchs in 0°-Richtung und ist dem Betrag nach nur geringfligig grofRer als die
FlieRgrenze im Zugversuch.
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Bild 7.26: Korrelation zwischen 0.2%-Stauchgrenze und 0.2%-Dehngrenze der
Strangpressprodukte am Beispiel von CuZn37

Dem Betrag nach unterscheiden sich die im Zugversuch und im Druckversuch
bestimmten FlieRgrenzen um maximal 10 MPa (Bild 7.26), was im Rahmen der
Fehlergrenzen ein sehr geringer Unterschied ist. Die Radial- und
Tangentialeigenspannungen in den Strangpressprofilen betragen ca. -20 MPa und
liegen somit in der GréRenordnung, um die sich die 0.2%-Stauchgrenze und die
0.2%-Dehngrenze im Zugversuch dem Betrag nach voneinander unterscheiden.

Neben den Eigenspannungen ist auch der Bauschingereffekt eine mogliche Ursache
der dem Betrag nach unterschiedlichen 0.2%-Stauchgrenze und 0.2%-Dehngrenze.
Da es sich beim Strangpressen um ein Druckumformverfahren handelt, musste also
im Fall, dass der Bauschingereffekt auftritt, die 0.2%-Stauchgrenze dem Betrage
nach systematisch groRer sein als die 0.2%-Dehngrenze. Das ist in
Ubereinstimmung mit den experimentellen Befunden.

Eine signifikante Variation der Festigkeit wurde hingegen im Stauchversuch mit der
Belastungsrichtung relativ zur Strangpressachse gefunden, wobei unterschiedliche
Verlaufe der 0.2%-Stauchgrenze vers. Belastungsrichtung auftreten (Bild 6.113). Mit
Hilfe des Programms Textur-ODF /Bunge1993/, lasst sich die aus der Textur
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resultierende Richtungsabhangigkeit der Flie3grenze berechnen. Bild 7.27 zeigt z.B.
den Taylor-Faktor, der proportional der Flie3grenze ist, fur indirekt stranggepresstes
CuZn20 mit Tgoz = 650°C, Vstrang = 0.5 m/s und ¢ =3. Das Gleitsystem mit dem
Burgersvektor 1/2a<110> ist aktiv, wenn die Stufenversetzungen nicht wesentlich
aufspalten. Wenn die Stufenversetzungen in Partialversetzungen aufspalten, ist der
Burgersvektor gleich 1/6a<112>.

3.10

HE L
| .......'-.... 1160
3.08- 1 T
{150 £
3.06 ] o
5 | ) . {140 &
S 3.04- ; ] 5
e Taylor-Faktor 1130 @
5 1 _ fiir Burgersvektor ~ 2
> 3.02- = <110> 1420 S
e o ° <112> 120 &
3.00- e 0.2% Stauch SR T
oo . @+ 0.2%-Stauchgrenze oo ' g
o0 o '
2.98 ®eoo ...... ' 1100

— 7T 1 T T 1 T T 1T "~ 1T " 17
10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Inklinationswinkel vy [°]

Bild 7.27: Richtungsabhangigkeit des Taylor-Faktors nach dem Strangpressen und
der experimentellen 0.2%-Stauchgrenze, CuZn20, indirekt stranggepresst
(TBO|Z = 65000, VStrang = 05 m/S Und (P = 3)

In beiden Fallen variiert der Taylorfaktor nur geringfligig mit dem Inklinationswinkel v,
wobei unter y =50° ein minimaler Taylorfaktor auftritt. Experimentell wurde eine
maximale 0.2%-Stauchgrenze unter y =45° bestimmt. Dieser Befund trifft auf die
meisten im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Strangpressprodukte zu.

Ursache fur die unterschiedliche Richtungsabhangigkeit des berechneten Taylor-
Faktors einerseits und der experimentellen 0.2%-Stauchgrenze andererseits sind die
Eigenspannungen in dem Strangpressprodukt. Durch das Strangpressen werden in
axialer Richtung (v gleich 0°) und in radialer Richtung (y gleich 90°)
Druckeigenspannungen erzeugt, die sich mit den Lastspannungen beim
Stauchversuch Uberlagern und dadurch die makroskopische Flie3grenze reduzieren
/Hauk1997/. Die Flie3grenzen im Stauchversuch unterscheiden sich in Abhangigkeit
von der Probenrichtung um maximal 20 MPa, was in der GroRenordnung der zu
erwartenden Eigenspannungen in stranggepresstem Messing liegt.

Weiterhin konnen Versetzungswande die Richtungsabhangigkeit der Festigkeit in
Halbzeugen und Bauteilen signifikant beeinflussen. Da die Strangpressprodukte aus
Messing im Warmumformverfahren hergestellt wurden, bei dem Rekristallisation und
Erholung stattgefunden haben, ist der Beitrag der Versetzungen zur
Richtungsabhangigkeit der Festigkeit im Vergleich zum Eigenspannungszustand
jedoch vernachlassigbar.
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Einfluss des Zinkgehaltes auf den r-Wert

Der mittlere r-Wert nimmt mit steigendem Zinkgehalt der Messinglegierung
tendenziell ab (Bild 6.114). Durch die Zugabe von Zink wird die Stapelfehlerenergie
verringert (Bild 2.9), so dass die vollstandigen Versetzungen zunehmend in
Partialversetzungen mit 1/6a<112>-Burgersvektoren aufspalten. Mittels Textur-ODF
/Bunge1993/ wurden die aus der Strangpresstextur resultierenden r-Werte flr
CuZn37 berechnet (Bild 7.28).
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Bild 7.28: Richtungsabhangigkeit des r-Wertes, berechnet mit Textur-ODF, CuZn37,
indirekt stranggepresst (Tgoz = 650°C, Vstrang = 0.5 m/s, ¢ = 3)

Die Rechnung zeigt, dass die Aufspaltung in Partialversetzungen Ursache fur die
geringere Scharfe und Starke der aus der Verformung resultierenden Textur ist und
damit zu einer Verringerung des r-Wertes fuhrt. Die Untersuchungen von Barrett und
Levenson /Barrett1940/ an Aluminium zeigen z.B Orientierungsunterschiede von
einigen Grad innerhalb einzelner Koérner, in denen unterschiedliche Gleitsysteme
aktiviert wurden.

Wenn die elastischen Wechselwirkungen beispielsweise durch einen groflen E-
Modul oder ein kleines Korn verstarkt werden, nimmt der r-Wert ebenfalls ab
/Dimeg2005, Jitsukawa2003/. Verstarkend auf die elastischen Wechselwirkungen
zwischen den Kornern wirkt bei steigendem Zinkgehalt der Messinglegierungen die
Zunahme der elastischen Anisotropie (Bild 2.6). Da Kupfer und Messinglegierungen,
wie bereits in Abschnitt 7.3.2 diskutiert, dem Sachs-Modell folgen, sind die
elastischen Korn-Korn-Wechselwirkungen fur die Texturentwicklung im Vergleich zu
anderen Metallen von untergeordneter Bedeutung. Dementsprechend gering ist der
Einfluss der elastischen Anisotropie auf den r-Wert.

Weiterhin begunstigt die mit steigendem Zinkgehalt der Messinglegierungen
abfallende Stapelfehlerenergie die mechanische Zwillingsbildung, mit der bedingt
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durch die Gitterrotation der Zwillinge eine Schwachung der sich bei ausschliel3lich
Versetzungsgleiten  entwickelnden  Umformtextur einhergeht. Die daraus
resultierende nehazu regellose Textur fihrt dann zu r-Werten, die sich dem isotropen
Fall r=1 annahern.

Einfluss der Textur auf den r-Wert

Mit  zunehmender Starke der <111>-Komponente der <100>/<111>-
Doppelfasertextur der a-Phase vom Strangpressen nimmt bei CuZn37 der r-Wert
tendenziell zu (Bild 7.29). Der experimentelle Befund ist in Ubereinstimmung mit
/MPIE2001/, wonach verformungsbedingte Fasertexturen die axiale Anisotropie
verstarken.
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Bild 7.29: Einfluss der <111>-Komponente der <100>/<111>-Doppelfasertextur der
a-Phase vom Strangpressen auf den r-Wert, CuZn37, indirekt stranggepresst und
gestaucht

Die Ausbildung der Fasertextur fuhrt dazu, dass die Proben in Richtung der
Texturfaser ein geringeres Dehnungsvermdgen besitzen als in der Querrichtung. In
Bild 7.30 sind die mit Textur-ODF berechneten und die experimentellen r-Werte fur
unterschiedliche Richtungen y ein Strangpressprofil aus CuZn10, das eine relativ
starke  <uvw>{111} - Texturkomponente und gleichzeitig eine schwache
<uvw>{100} - Texturkomponente besitzt, gegenubergestellt.
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Bild 7.30: Richtungsabhangigkeit des r-Wertes, CuZn10, indirekt stranggepresst
(TBo|z = 650°C, VStrang = 0.5 m/S, (p = 3)

Sowohl die Berechnung auf der Basis der Textur in dem Strangpressprodukt als auch
das Experiment zeigen, dass der r-Wert fur die Belastung in 0°-Richtung wesentlich
kleiner ist als in 90°-Richtung. Weiterhin unterscheiden sich die Ergebnisse fur die
45°- und 90°-Richtung. Wahrend die Berechnung fur 45° einen kleineren r-Wert als
fur 90° liefert, ist der experimentelle Befund gerade umgekehrt. Die Abweichung
zwischen Berechnung und experimentellen Werten sowie die nur schwache
Abhangigkeit des r-Wertes von der Starke der <111>-Komponente der <100>/<111>-
Doppelfasertextur der a-Phase vom Strangpressen sind ein Hinweis darauf, dass
weitere Geflge- und mikrostrukturelle Einflisse mit der Textur Uberlagert sind.

Einfluss der Zwillingsbildung auf den r-Wert

Mit zunehmender Dehnrate wird der Lankford-Parameter kleiner. Einem Wert von rp-
gleich 1.32 bei 0.00025s™ steht ein ro- gleich 1.07 bei einer Stauchrate gleich
66.67 s gegeniiber (Bild 6.116). Ursache ist die mechanische Zwillingsbildung, die
durch eine Zunahme der Verformungsgeschwindigkeit begunstigt wird.

Nicht nur bei Zunahme der Verformungsgeschwindigkeit, sondern auch bei Erh6hung
des Zinkgehaltes nimmt die mechanische Zwillingsbildung zu. Entsprechend wird der
r-Wert tendenziell kleiner (6.114).

Einfluss der Versetzungswande auf den r-Wert

Gemal /Winther2004/ verstarken Versetzungsnetzwerke (Bild 7.31) wesentlich die
plastische Anisotropie, weil die mobilen Versetzungen dadurch in bestimmten
Richtungen zusatzliche Hindernisse uUberwinden mussen. Auch nach dem
Strangpressen liegen in den Kristalliten der Messinglegierungen
Versetzungsanordnungen vor, die von den mobilen Versetzungen bei Kaltstauchung
Uberwunden werden mussen.
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Bild 7.31: Regelmallige Versetzungsanordnungen in gewalzten Proben /Li2004/

Die Mikrodehnungen durch die Versetzungen verursachten Mikrodehnungen der
Strangpressprodukte aus CuZn37 variieren um das bis zu 4fache (Bild 6.45). Somit
liegen in den Strangpressprodukten unterschiedlich starke Versetzungsnetzdichten
vor, die entsprechend der Versetzungsdichte und der Anordnung in Netzwerken die
makroskopische plastische Anisotropie und damit den r-Wert verstarken konnen.

Einfluss der Verformungstemperatur auf den r-Wert

Mit steigender Versuchstemperatur nimmt die plastische Anisotropie des r-Wertes
ab. Gleichzeitig wird die Stapelfehlerenergie mit zunehmender Temperatur kleiner
/Shetty1981/. Fir Kupfer wird von /Shetty1981/ folgender Zusammenhang zwischen
der Stapelfehlerenergie yr bei einer beliebigen Temperatur T und der
Stapelfehlerenergie y3q0 bei 300 K angegeben:

T _1.2377-0.0008277*T (7.7)
7300
Somit andert sich auch durch die Zunahme der Verformungstemperatur das
Gleitverhalten, und die plastische Anisotropie wird infolge der gréleren
Aufspaltungsbreite zwischen den Partialversetzungen kleiner.

Einfluss des Umformgrades auf den r-Wert

Fir CuZn10 wurde der r-Wert in 0°-Richtung bei unterschiedlichen Stauchgraden
bestimmt. Der r-Wert variiert mit dem Grad der Verformung, wobei eine Zunahme bis
zu einem Maximum beobachtet wird. Fur Stauchgrade oberhalb des Maximums wird
der r-Wert kleiner, bleibt jedoch oberhalb des Wertes der Stauchung von 10%
(Bild 7.32).
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Bild 7.32: r-Wert in 0°-Richtung in Abhangigkeit von der Stauchung, CuZn10, indirekt
stranggepresst (Tgoiz =700, Vstrang = 0.4 m/s, ¢ =3)

Wenn bei der plastischen Verformung ein bestimmter Verformungsgrad Uberschritten
wird, bilden sich Scherbander aus. Durch die Bildung der Scherbander werden die
planaren  Versetzungsstrukturen  zerstort  und gehen in  zellférmige
Versetzungsstrukturen tber /Carstensen1998, Seefeldt2001/. Im Vergleich zu dem
Geflige mit planaren Versetzungsstrukturen besitzt das Gefige mit den zellférmigen
Versetzungsstrukturen eine kleinere plastische Anisotropie. Die kritische Verformung
betragt fur CuZn10 zwischen 30% und 40%. Dementsprechend besitzt der Lankford-
Parameter ro- fur CuZn10 mit Tgo, =700, Vstrang = 0.4 m/s und ¢ =3 zwischen 20%
und 40% Stauchung ein Maximum.

7.3.4 Folgerungen fir die Kaltverformung der Strangpressprodukte

Das Kaltumformvermogen sowie die sich dabei einstellende Formanderung,
insbesondere die plastische Anisotropie werden sowohl durch die Ver- und
Entfestigungsvorgange wahrend der plastischen Verformung als auch durch die
Wirksamkeit der verschiedenen Verformungsmechanismen der plastischen
Verformung beeinflusst.

Bei der Kaltverformung von Messinglegierungen findet Versetzungsgleiten,
Zwillingsbildung und Scherbandbildung statt, wobei die plastische Verformung
Uberwiegend lokalisiert ist: bei relativ geringen Verformungen in Gleitbandern, bei
mittleren Verformungen in Zwillingen und bei grélkeren Verformungen in
Scherbandern.

Relativ groRe mittlere Korngroflen der Strangpressprodukte sowie grolde
Umformgeschwindigkeiten begunstigen die Zwillingsbildung bei der Kaltumformung.
Durch die Zwillingsbildung werden grole Dehnungsanderungen bei geringer
Verfestigung, eine Schwachung der fur das Versetzungsgleiten zu erwartenden
Verformungstextur sowie eine geringere plastische Anisotropie im Vergleich zum
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Versetzungsgleiten erzielt. Daraus resultieren als Vorteile furs Kaltumformvermogen
der Strangpressprodukte groRere erreichbare Umformgrade sowie im Falle des
Streckziehens von Rohren geringe Wanddickenanderungen beim Streckziehen.

Weiterhin resultiert die plastische Anisotropie in charakteristischen sin?y-Verlaufen
nach Kaltstauchung. Die sin®y-Verlaufe zeigen unmittelbar, welche hkl
Zugspannungen besitzen. AuRerdem liegen in der Richtung v, in der die sin®y-
Verlaufe groRe "Amplituden" vorweisen, relativ grol’e Mikroeigenspannungen im
Inneren der zu dem Beugungsreflex beitragenden Kristallite vor. Die unter
Zugspannung stehenden Kristallite oder Kristallite, in denen aufgrund von Defekten
wie Versetzungen und Stapelfehlern grof3e Mikroeigenspannungen vorliegen, sind im
Vergleich zum restlichen Gefuge besonders anfallig fur Spannungsrisskorrosion und
andere Formen der lokalisierten Korrosion.
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8 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden einphasige a- und zweiphasige o/3-
Messinglegierungen untersucht, bei denen der Zinkgehalt zwischen 10 Gew.-%
(CuzZn10) und 40 Gew.-% (CuZn40Pb2) variierte und damit auch unterschiedliche -
Phasengehalt eingestellt wurden. Zwei Ziele standen dabei im Vordergrund:

1. die Optimierung des Strangpressens hinsichtlich der gewinschten
Eigenschaften der Halbzeuge mittels Einstellung des Gefuges sowie der
Mikrostruktur in den Strangpressprodukten sowie

2. die Vertiefung sowohl der Kenntnis der Ursachen als auch der
Auswirkungen der plastischen Anisotropie auf den verschiedenen
Langenskalen des Werkstoffs, beginnend bei der Mikrostruktur mit den
einzelnen Defekten und bis zu der makroskopischen Textur im Bauteil
reichend.

Bolzen der Messinglegierungen CuZn10, CuZn20, CuZn37 und CuZn40Pb2 wurden
bei unterschiedlichen Bolzeneinsatztemperaturen, Umformgraden und
Produktgeschwindigkeiten indirekt bzw. im Falle von CuZn40Pb2 auch direkt
stranggepresst. Mittels Licht- und Elektronenmikroskopie, Rontgenbeugung und
Verwendung monochromatischer Synchrotronstrahlung erfolgte die
Charakterisierung der mikrostrukturellen und Gefligeentwicklung durch das
Strangpressen.

Im Falle der einphasigen a-Messinglegierungen konnten die Strangpresskrafte sowie
das Geflige, die Mikrostruktur und die Eigenschaften der Strangpressprodukte mit
dem Einfluss der Stapelfehlerenergie sowie der Strangpressparameter auf die
plastische Verformung und Rekristallisation bzw. Erholung erklart werden. Bei
CuZn10 konkurriert aufgrund der relativ grollen Stapelfehlerenergie der a-Phase
beim Strangpressen Erholung mit der Rekristallisation, wahrend bei CuZn20, CuZn37
und bei CuZn40Pb2 mit geringeren Stapelfehlerenergien der a-Phase die
Rekristallisation dominiert und zu starkeren <uvw>{100} - Komponenten bzw. <100>
- Komponenten der Doppelfasertextur der a-Phase vom Strangpressen fiihrt. Die
experimentellen Befunde zu CuZn37 und CuZn40Pb2 zeigen, dass in den o/p-
Messinglegierungen beim Strangpressen eine durch die Druckspannungen induzierte
B-a-Phasenumwandlung  stattfindet, mit der bei ausreichend hohen
Bolzeneinsatztemperaturen bzw. Zinkgehalten der o/B-Messinglegierungen das
Aufzehren der stark verformten p-Phase durch die rekristallisierende a-Phase
einhergeht.

Die Festigkeit der Strangpressprodukte wird durch die Einstellung einer starke
<uvw>{111} -Texturkomponente = bei  gleichzeitig = schwacher  <uvw>{100} -
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Texturkomponente der Strangpresstextur der a-Phase gesteigert, was durch grol3e
Umformgrade bei niedrigen Bolzeneinsatztemperaturen erreicht wird. Ein
feinkorniges Gefuge steigert gleichzeitig die Festigkeit der Strangpressprodukte und
verbessert die Oberflachenglte der Strangpressprodukte bei anschlielRender
Kaltverformung, z.B. dem Streckziehen von Rohren oder Drahten. Bei den o-
Messinglegierungen CuZn10 (Bild 6.39) und CuZn20 wird bei geringen
Umformgraden ein besonders kleines Korn erzielt, bei CuZn40Pb2 (Bild 6.40)
hingegen bei grollen Umformgraden. Im Falle der Messinglegierungen CuZn37 und
CuZn40Pb2 koénnen Festigkeit sowie das Umformvermdgen bei Kalt- und
Warmumformung weiterhin durch die Einstellung der Phasengehalte gesteuert
werden. Geringe B-Phasengehalte, die bei CuZn37 durch groRe Umformgrade und
bei CuZn40Pb2 durch grole Umformgrade sowie hohe Bolzeneinsatztemperaturen
erzielt werden, verbessern das Kaltumformvermdgen, wahrend hohe f-
Phasengehalte die Festigkeit sowie das Warmumformvermogen steigern.

Kaltstauchversuche an zylindrischen Proben, die den Strangpressprofilen parallel,
diagonal und senkrecht zur Strangpressachse entnommen wurden, dienten der
Untersuchung der mikrostrukturellen und Gefligeentwicklung bei Kaltverformung
sowie der mikroskopischen und makroskopischen plastischen Anisotropie
andererseits. Hierbei wurde schwerpunktmalRig CuZn37 betrachtet. Durch
Verknupfung der beiden zuvor genannten Aspekte wurden die Ursachen sowie
Auswirkungen der plastischen Anisotropie auf den unterschiedlichen Werkstofflangen
identifiziert.

1. Die Versetzungsentwicklung in CuZn37 bei Kaltstauchung mit kontinuierlich
zunehmender FlieRspannung bzw. Stauchung ist durch den Ubergang von
regelmaligen Versetzungen bei 10% Stauchung Uber inhomogene ebene
Versetzungsstrukturen aus persistenten Gleitbandern und Zellen bei 15% zu
Subkornern bei 25% Stauchung gekennzeichnet. Zwischen 10% und 20%
Kaltstauchung setzt mechanische Zwillingsbildung ein, die zu einer zunachst
relativ regellosen Textur fuhrt. Bei grofleren Umformgraden entsteht eine
<110>-Textur, die im Vergleich zu kaltgestauchtem CuZn10 schwacher ist.

2. Die inhomogenen Verformung in CuZn37 fuhrt dazu, dass sich der Werkstoff
bei Kaltverformung nahezu quasi-einkristallin verhalt und deshalb im
verformten Zustand sehr gut durch das Sachsmodell beschrieben werden
kann.

3. Die plastische Anisotropie fuhrt in Messing zum Auftreten unterschiedlicher
Kristallitgruppen, die in nichtlinearen sin®y-Verlaufen resultieren. Fir relativ
gering verformte Gefuge, wie sie nach dem Strangpressen von Messing
vorhanden sind, eignet sich das Reuss-Modell zur Beschreibung der
nichtlinearen sin?y-Verlaufe, deren  Auswertung hkl-unabhangige
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Eigenspannungen liefert. Die hkl-Abhangigkeiten und Oszillationen der siny-
Verlaufe kaltgestauchter Proben konnten zufriedenstellend durch Verwendung
des Sachs-Modells unter Berlcksichtigung je nach Reflex unterschiedlicher
richtungsabhangiger Defekte beschrieben werden. Bei regelmaligen
Oszillationen lassen sich die ,Maxima“ Kristalliten besonders starker
Verformung und damit auch den fur das entsprechende Verformungsstadium
vorliegenden Versetzungsanordnungen zuordnen.

. Die makroskopische plastische Anisotropie wurde mit Hilfe des r-Wertes
quantifiziert. Unabhangig davon, ob sich die r-Werte fur unterschiedliche
Belastungsrichtungen im Strangpressprofil unterscheiden, verlaufen die
entsprechenden Spannungs-Stauchungs-Kurven deutlich oberhalb der
Flieldgrenze nahezu gleich.

. Mit zunehmendem Zinkgehalt der o-Phase wird die makroskopische
plastische  Anisotropie  infolge  der  Beglnstigung mechanischer
Zwilllingsbildung, der Versetzungsaufspaltung und zunehmender elastischer
Anisotropie kleiner.

. Verstarkend auf die plastische Anisotropie wirken eine starke <111>-
Komponente der <100>/<111>-Doppelfasertextur der a-Phase sowie
regelmaldige Versetzungsanordnungen, die bewirken, dass die mobilen
Versetzungen bevorzugt in versetzungsarmeren Kanalen zwischen den
Versetzungswanden gleiten.

. Die sich in den sinzw—VerIéufen aulRernde und die makroskopische plastische
Anisotropie sind dartiber hinaus von der Flielspannung bzw. dem
Umformgrad der Verformung abhangig. Durch Einsetzen der mechanischen
Zwillingsbildung bei mittleren oder der Scherbandbildung bei grof3en
Umformgraden wird die plastische Anisotropie reduziert.
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