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Kurzfassung

Die Anwendung von Magnesiumblechen im Ultraleichtbau der Transportindustrie verspricht
ein hohes Potential zur weiteren Gewichts- und somit Emissionsreduzierung. Die
eingeschriankte Kaltumformbarkeit von verfligbaren Magnesiumblechen stellt ein Hindernis
dar, welches durch legierungstechnische MalBnahmen iiberwunden werden kann. Die
kristallographische Textur ist in vorangegangenen Arbeiten als mallgeblicher Einflussfaktor
auf das Umformvermdgens von Magnesiumblechen identifiziert worden. Die Zulegierung von
Seltenen Erdelementen kann zur Ausbildung sich grundsitzlich von typischen scharfen

Basaltexturen unterscheidenden Texturen fihren.

In dieser Arbeit werden Magnesiumfeinbleche hinsichtlich ihres Verformungsverhaltens und
Umformvermogens untersucht. Die Bleche sind von Industriepartnern im Rahmen eines vom
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung geforderten Projektes einerseits aus Brammen
und andererseits aus iiber einen GieBwalzprozess hergestelltem Diinnband warmgewalzt
worden. Bleche der Vergleichslegierung AZ31 sowie Bleche der Legierung ZE10 mit einem
geringen Gehalt an Seltenen Erdelementen werden in ein- und mehrachsigen
Blechumformpriifverfahren  charakterisiert. =~ Aus  Dehnfeldmessungen = gewonnene
Grenzforménderungsschaubilder der Bleche bei Umformtemperaturen von Raumtemperatur

bis 250 °C bilden die Grundlage der Diskussion des Umformverhaltens.

Besonderes Augenmerk wird auf den Einfluss der kristallographischen Textur auf die
Umformbarkeit, die Gefiligeentwicklung sowie die ebene und senkrechte Anisotropie gelegt.
Ergebnisse aus der Rontgendiffraktometrie, der Lichtmikroskopie sowie der
Riickstreuelektronenbeugung werden zur Studie der Verformung und der Rekristallisation der
Blechwerkstoffe herangezogen. Es zeigt sich, dass aus Bramme gewalzte Bleche der
Legierung ZE10 aufgrund ihrer abgeschwichten kristallographischen Textur eine deutlich

erhohte Umformbarkeit gegeniiber Blechen der Vergleichslegierung AZ31 aufweisen.



Abstract

The application of magnesium alloy sheet for ultra-light weight designs in the transportation
industry promises a high potential for weight saving and hence, reduction of emissions. The
limited cold formability of available magnesium alloy sheet is an obstacle to be overcome by
alloy development. In former works, the crystallographic texture was identified as major
factor for the formability of magnesium alloy sheets. Addition of rare earth elements can

result in the formation of texture types unlike the typical, sharp basal texture.

In this thesis, the deformation behaviour and formability of magnesium alloy sheet is
investigated. Industrial partners have supplied the sheets in the framework of a project, funded
by the Federal Ministry of Education and Research. On the one hand, the sheets were
conventionally hot rolled from a slab and on the other hand, twin roll cast strip was used for
hot rolling. Sheets of the benchmark alloy AZ31 and sheets of the alloy ZE10, containing rare
earth elements, are characterised in uniaxial and multiaxial sheet metal testing. Strain field
measurements yield forming limit diagrams at deformation temperatures up to 250 °C for

discussing the deformation behaviour.

Special focus lies on the influence of the crystallographic texture on the formability, the
microstructural evolution and the planar as well as perpendicular anisotropy. Results from x-
ray diffraction, optical microscopy and electron backscatter diffraction are used to investigate
the deformation behaviour and the recrystallization. It is shown that the conventionally rolled
sheet of the alloy ZE10 possesses a superior formability compared to the sheets of the

benchmark alloy AZ31 due to its weakened crystallographic texture.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Motiviert durch die Forderung =zur Reduktion der Fahrzeugmasse neuartiger
Fahrzeugkonzepte riicken alternative Leichtbauwerkstoffe zur Substitution klassischer
Strukturwerkstoffe in den Fokus des Interesses der Transportindustrie. Die Verwendung des
Leichtmetalles Magnesium verspricht, verglichen mit Stdhlen und Aluminium, ein deutliches
Potential zur weiteren Gewichtsreduzierung [LETO08]. Durch den FEinsatz von
Magnesiumlegierungen kann von einem realistischen Gewichtsreduktionspotential von 20 %
ausgegangen werden [FRIOI, MORO1, AGHO1]. Magnesiumlegierungen weisen ein
attraktives Eigenschaftsportfolio aus hoher spezifischer Festigkeit [AGHO00] sowie exzellenter
Gieflbarkeit [LUO95] und guter Zerspanbarkeit auf [MAGO09]. Im Druckgussprozess
hergestellte Bauteile sind weit verbreitet und machen den tiberwiegenden Anteil der

Anwendungen von Magnesiumlegierungen in der Transportindustrie aus [CLOO0S5].

Das universelle Halbzeug Magnesiumblech weist ein groles Anwendungspotential fiir die
Anwendung im Ultraleichtbau auf. Insbesondere die sehr hohe spezifische Beul- und
Biegesteifigkeit macht den Einsatz von Bauteilen aus Magnesiumblechen iiberall dort
interessant, wo maximale Gewichtsreduktion fldchiger, versteifender Elemente gefordert ist.
Auf den Automobilbau bezogen sind somit Dachelemente, Anbauteile und Komponenten im
Bereich der Motorhaube moglich. Dass etwa 259% der Gesamtfahrzeugmasse aus
Blechbauteilen bestehen [DOEO1], unterstreicht die Okonomische Relevanz von

Blechhalbzeugen in diesem Volumenmarkt.

Der industrielle Einsatz von Magnesiumblechen wird derzeit neben der nicht befriedigenden
Korrosionsbestiandigkeit und der Anfilligkeit zur galvanischen Korrosion im Kontakt mit
anderen Strukturwerkstoffen insbesondere von der unzureichenden Kaltumformbarkeit
gehemmt. Die Durchfiihrung von Umformprozessen bei erhohter Temperatur erfordert neben
Investitionen in beheizbare Werkzeuge und Vorwidrmofen auch eine grundsitzlich neue
Prozessfiihrung in Hinblick auf verwendete Schmierstoffe und Prozessparameter. Die
Zykluszeit steigt im Vergleich zu einem Umformprozess, welcher bei Raumtemperatur

durchgefiihrt wird, deutlich an, was die Wirtschaftlichkeit der Bauteile in Frage stellt.

Die begrenzte Umformbarkeit von Magnesiumlegierungen liegt in der zugrundeliegenden
hexagonalen Kristallstruktur begriindet, welche gegeniiber einer kubischen Kristallstruktur
eine geringere Zahl an bei Raumtemperatur aktivierbaren Gleitsystemen aufweist [IONS82].
Mit zwei unabhidngigen basalen Gleitsystemen verfehlen Magnesiumlegierungen die

Forderung des von Mises-Kriterium fiir die homogene Verformung von Polykristallen von

1



1 Einleitung

fiinf unabhédngigen Gleitsystemen [VON28]. Weiterhin sind die aus dem Walzprozess
resultierenden, scharfen kristallographischen Texturen fiir eine weitere Verformung hinderlich
[HOS93]. Somit liegt der Schliissel zur verstirkten industriellen Anwendung von
Magnesiumblechen in der gezielten Veranderung der kristallographischen Textur und dem

Verstiandnis ihres Einflusses auf die Umformbarkeit.

Neben einer Verdnderung der Prozessparameter der thermomechanischen Behandlung wie
Walzgeschwindigkeit, Prozesstemperatur oder Stichabnahme besteht ein Ansatz, die
kristallographische Textur von Magnesiumblechen zu beeinflussen, in der Zulegierung von
Seltenen Erdelementen wie Cer, Neodym oder Lanthan. Bereits geringste Mengen dieser
Elemente fiihren in aluminiumfreien Magnesiumlegierungen zu einer deutlichen
Abschwichung der kristallographischen Texturen [BOH07, MAC08, WEN10, HAN10].
Bleche derartiger Legierungen weisen im einachsigen Zugversuch Bruchdehnungen auf, die
mit {iblichen Aluminiumblechen vergleichbar sind [BOHO7]. Diese Arbeit erweitert den
Kenntnisstand liber die Umformbarkeit neuartiger Magnesiumbleche auf der Basis der
Legierung ZE10 (Mg-1Zn-Cer-Mischmetall). Die Umformbarkeit dieser Bleche wird in
einachsiger und mehrachsiger Blechumformpriifung untersucht und die gefundenen
Ergebnisse anhand der Entwicklung der kristallographischen Textur und der Verénderung der
Mikrostruktur durch die Umformung diskutiert. Die Ergebnisse werden mit Blechen der

etablierten Magnesiumknetlegierung AZ31 (Mg-3Al-1Zn-Mn) verglichen.

Der horizontale GieBwalzprozess zur Walzvormaterialherstellung aus Magnesiumlegierungen
hat in der jlingeren Vergangenheit vermehrte Aufmerksamkeit erfahren [KAIO9, WEN14,
ALLOI, WATO04, PAR09, KUR13a, BAS10, KAW11, ALJ11, DINOS]. Im GieBwalzprozess,
welcher auf Bessemer (1846) [BES46] zuriickgeht und fiir Aluminiumlegierungen 1951 durch
Hunter patentiert wurde [HUNS1], werden die Schritte des GieBBens des Vormaterials und des
Walzens zu einem Diinnband in einem Prozessschritt miteinander verbunden. Die Reduktion
der Anzahl der nachfolgenden Warmwalzstiche kann zu deutlichen 6konomischen Vorteilen

fuhren.

In dieser Arbeit werden Bleche untersucht, die auf zwei unterschiedlichen Prozessrouten
gefertigt worden sind. Die Bleche stammen aus einem Warmwalzprozess, welcher durch das
wiederholte Walzen in einer Vielzahl von Stichen charakterisiert wird. Einerseits sind
stranggegossene Brammen und andererseits gieBgewalzte Diinnbénder als Walzvormaterial
verwendet worden. Diese Arbeit beschreibt neben dem Einfluss der Legierung auf die

Umformeigenschaften auch den Einfluss der Produktionsroute.
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2 Zielsetzung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, die Einfliisse der kristallographischen Textur auf die
Umformeigenschaften von Magnesiumblechen zu untersuchen. Hierzu werden Bleche der
etablierten Referenzlegierung AZ31 (Mg-3Al-1Zn-Mn) Blechen der Legierung ZE10 (Mg-
1Zn-RE), welche einen geringen Anteil an Seltenen Erdelementen enthélt, gegeniibergestellt.
Die Bleche sind im Warmwalzprozess aus stranggegossenen Brammen als auch aus
gieBgewalztem Diinnband hergestellt worden und weisen deutlich voneinander verschiedene

kristallographische Texturen auf. Insbesondere werden folgende Fragestellungen bearbeitet:

= Welchen Einfluss hat eine abgeschwichte kristallographische Textur auf die
Umformbarkeit und wie unterscheidet sich das Umformverhalten von Blechen mit

scharfer Basaltextur?

*= Wie bestimmen die Prozesstemperatur und die Verformungsart — der Dehnpfad — die

resultierenden mikrostrukturellen Eigenschaften?

=  Welchen Einfluss hat das textur- und temperaturabhingige FlieBverhalten auf die

Umformbarkeit?

» Erlaubt die Blechumformpriifung im einachsigen Zugversuch eine quantitative

Vorhersage liber das Umformverhalten in der mehrachsigen Blechumformpriifung?

Ausgehend von einer grundlegenden Eingangscharakterisierung der Bleche hinsichtlich ihrer
Mikrostruktur und kristallographischen Textur liegt der Schwerpunkt dieser Arbeit in der
Untersuchung des Einflusses der kristallographischen Textur auf die Umformeigenschaften.
Ergebnisse des einachsigen Zugversuches stellen die Basis der mechanischen
Charakterisierung dar. Das Umformverhalten von Magnesiumblechen im mehrachsigen
Spannungszustand bei erhohter Temperatur ist in der Literatur wenig erforscht. Insbesondere
die Untersuchung von Magnesiumblechen mit abgeschwichten Texturen, die Seltene
Erdelemente enthalten, erweitert den Stand der Technik. Ubergeordnet wird mit dieser Arbeit
gezeigt, dass Magnesiumbleche mit abgeschwichten kristallographischen Texturen eine
anwendungsreife Umformbarkeit aufweisen, die fiir einen Einsatz in Volumenmaérkten der
Transportindustrie notig ist. Die Diskussion des Umformverhaltens erfolgt anhand der
Mikrostrukturentwicklung und der kristallographischen Verformungstexturen, welche

Riickschliisse iiber die aktivierten Verformungsmechanismen zulassen.
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3.1 Magnesium als Strukturwerkstoff

Magnesiumlegierungen finden etwa seit den 30er Jahren des 20. Jahrhunderts industrielle
Anwendung als Strukturwerkstoff [BEC39]. Haupteinsatzzwecke lagen zu dieser Zeit
insbesondere im Bereich der militdrischen Luftfahrt und des Automobilbaus. Tabelle 1 fasst
physikalische Eigenschaften des Magnesiums zusammen.

Tabelle 1: Physikalische Eigenschaften des Magnesiums [AVE99]

Eigenschaft Wert

Dichte 1,74 g/cm?

E-Modul 45 GPa

Liquidustemperatur 650 °C

Kristallstruktur Hexagonal dichteste Packung
Gitterkonstante a 3,209 m™"°

Gitterkonstante ¢ 5,211 m'°

c/a-Verhiltnis 1,624

Die Dichte von Magnesium liegt mit 1,74 g/cm?® deutlich unter der anderer metallischer
Strukturwerkstoffe wie Stdhlen (7,85 g/cm®) und Aluminium (2,71 g/cm?®). Verglichen mit
Aluminiumlegierungen, welche tiberwiegend fiir Knetprodukte verwendet werden [AGHO0],
zeigt sich ein Unterschied in der iblichen Verwendung. Der Schwerpunkt der
Magnesiumlegierungen liegt in Gussanwendungen, insbesondere Druckguss [MORO1].
Lediglich ein geringer Anteil von <l % der Weltmagnesiumproduktion entféllt auf
Knetanwendungen [AGNO04]. Magnesium liegt in der hexagonal dichtesten Packung (hdp)
vor, wohingegen Aluminium in der kubisch-flichenzentrierten Kristallstruktur (kfz)
kristallisiert. Obwohl sich die beiden Kristallstrukturen lediglich in ihrer Stapelfolge
unterscheiden, ergibt sich hieraus ein deutlicher Unterschied in der Verformbarkeit der beiden
Metalle. Der Symmetriegrad und die hohe Zahl an unabhingigen Gleitsystemen der kubisch-
flichenzentrierten  Kristallstruktur des  Aluminiums erlauben eine weitreichende
Formgebungsmaoglichkeit in Knetprozessen. Magnesiumlegierungen zeichnen sich durch eine
begrenzte Kaltverformbarkeit aus, welche sich in erster Linie auf die geringe Zahl von
aktivierbaren Gleitsystemen zuriickfiihren lidsst [KAIOO]. Aufgrund der stark erhohten
Umformbarkeit durch die Aktivierung zusétzlicher Gleitsysteme im Temperaturbereich
oberhalb von 200 °C werden Knetprozesse mit Magnesiumlegierungen bei erhdhter
Temperatur durchgefiihrt. Dies bedingt 6konomische und technische Einschrinkungen durch

die Verwendung beheizter Werkzeuge und langere Fertigungstaktzeiten.

Magnesiumlegierungen stehen nicht nur mit etablierten metallischen

Konstruktionswerkstoffen im Wettbewerb. Thre Dichte liegt im Bereich von faserverstirkten



3 Grundlagen und Stand der Technik

Kunststoffen. Gegeniiber faserverstirkten Kunststoffen weisen Magnesiumlegierungen die
typischen Vorteile eines metallischen Strukturwerkstoffes auf: Die hohe elektrische und
thermische Leitfahigkeit, eine hohere Duktilitit, die Temperaturbestindigkeit und die

vollstdndige Recyclierbarkeit.

3.1.1 Verformungsmechanismen
Wesentliche Triger der plastischen Verformung von Metallen sind Versetzungen auf dicht
gepackten Kristallebenen, die mit dem zugehorigen Burgersvektor b ein Gleitsystem ergeben.

Abbildung 1 fasst die fiir die Verformung von Magnesium relevanten Gleitsysteme

zusammen.
/ / —p
Basalebenen Prismenebenen Pyramidalebenen Pyramidalebenen
erster Ordnung erster Ordnung zweiter Ordnung
<a>-Gleitung <a>-Gleitung <a>-Gleitung <c+a>-Gleitung

Abbildung 1: Ausgewiihlte Gleitsysteme in der hexagonal dichtest gepackten Kristallstruktur des
Magnesiums [CHO11]

Die Versetzungsgleitung auf Basalebenen in <a>-Richtung weist bei Raumtemperatur die mit
Abstand niedrigste kritische Schubspannung aller Verformungsmechanismen auf [IONS2,
RAEI11]. Die Basalgleitung ist als der dominante Verformungsmechanismus in
Magnesiumlegierungen bei Raumtemperatur anzusehen. Da die Basalgleitung nur zwei
unabhingige Gleitsysteme aufweist, ist das von Mises-Kriterium, welches fiir die homogene
Verformung von Polykristallen fiinf unabhéngige Gleitsysteme fordert, nicht erfiillt [VON2S].
Auch zusitzliche Gleitsysteme, wie die Prismengleitung und die Versetzungsbewegung auf
Pyramidalebenen erster Ordnung, ermdglichen lediglich eine Verformung des Kristalls in die
kristallographische <a>-Richtung. Sie sind bei Raumtemperatur aufgrund hoherer kritischer
Schubspannung nur schwer zu aktivieren [PAR67, OBA73, IONS82]. Die
Versetzungsbewegung auf Pyramidalebenen zweiter Ordnung ermoglicht eine Verformung
des Kristalls in <c>-Richtung, so dass der entsprechende Versetzungstyp auch als <c+a>
bezeichnet wird. Der Burgersvektor <1123 > dieses Gleitsystems beinhaltet eine partielle

<c>-Komponente, was einer Verformung in die kristallographische <c>-Richtung entspricht.
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Die signifikante Aktivierung dieses Versetzungstyps erfordert erhéhte Temperaturen zur
Absenkung der kritischen Schubspannung, deren Betrag stark temperaturabhingig ist
[IONS82]. Es zeigt sich, dass ein deutlicher Beitrag von nicht basalen Gleitsystemen zur
Verformung erst oberhalb von etwa 200 °C zu erwarten ist [OBA73]. Die begrenzte Zahl an
verfiigbaren Gleitsystemen begriindet somit die unzureichende Kaltverformbarkeit von
Magnesiumlegierungen gegeniiber metallischen Strukturwerkstoffen, die in einer kubischen

Kristallstruktur vorliegen.

Ein begrenzter Beitrag zur plastischen Verformung wird durch mechanische Zwillingsbildung
geleistet. Zwei fiir die Verformung von Magnesium malBgebliche Zwillingssysteme sind der
{1012} <1210 >-Zwilling, auch Zugzwilling genannt, und der {1011} <1210 >-Zwilling,
auch Druckzwilling genannt. {1011} <1210 >-Zwillingsbildung ist ein Mechanismus, der
eine Verformung des verzwillingten Korns in die kristallographische <c>-Richtung
ermOglicht. Bei einer Verzwillingung des Kristallgitters, exemplarisch zunichst durch einen
{1011} <1210 >-Druckzwilling, gefolgt von einer erneuten Verzwillingung des Gitters durch
einen {1012} <1210 >-Zugzwilling, wird die Bezeichnung Doppelzwilling verwendet.

Tabelle 2 stellt diese Zwillingstypen mit ihrer charakteristischen Orientierung relativ zum

Wirtsgitter dar.
Tabelle 2: In Magnesium auftretende, relevante Zwillingstypen[NAV04]
Zwillingsart Zwillingsebene Achse Orientierungsunterschied
Zugzwilling {1012} <1210 > 86°
Druckzwilling {1011} <1210 > 56°
Druckzwilling {1013} <1210 > 64°
Doppelzwilling {1011} + {1012} <1210 > 38°
Doppelzwilling {1013} + {1012} <1210 > 22°

Die Ausbildung von Zwillingen ist von polarer Natur, so dass sie von der
Normalspannungsrichtung relativ zum Wirtsgitter abhéingt. So bilden sich {1012} <1210 >-
Zugzwillinge lediglich bei einer Zugspannung mit einer Komponente entlang der <c>-
Richtung des Kristallgitters im Spannungstensor aus. Die Ausbildung von {1011} <1210 >-
Druckzwillingen erfordert eine Druckspannung in <c>-Richtung. Weiterhin ist die
Zwillingsbildung deutlich von der Korngroe abhingig. Grofle Korner neigen zu einer
ausgeprigteren Zwillingsbildung als feine Koérner [BAROS]. Neben dem geringen Beitrag zur
Gesamtverformung reorientieren Zwillinge das Gitter, so dass unter Umstinden andere
Gleitmechanismen in den verzwillingten Bereichen leichter aktiviert werden konnen
[BARO7a]. Auch wirken Zwillingsgrenzen, &hnlich GroBwinkelkorngrenzen, als
Versetzungshindernis und konnen zur Verfestigung des Werkstoffes beitragen [KALO3,
BARO7b].
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Die Aktivierung eines Gleitsystems erfordert das Uberwinden der kritischen Schubspannung
des Gleitsystems. Thr Betrag variiert mit dem Typ des Gleitsystems und der Temperatur. So
wird bei Raumtemperatur aus Einkristalluntersuchungen ein Verhéltnis von 85:1 fiir die
kritische Schubspannung der Prismengleitung verglichen mit der Basalgleitung und von 78:1
fir die Pyramidalgleitung zweiter Ordnung ermittelt [RAE11]. Das Schmidschen
Schubspannungsgesetz 1=S ¢ beschreibt den Zusammenhang zwischen angelegter
Normalspannung ¢ und der Schubspannung t im Gleitsystem iiber den Schmid-Faktor S
[SCH35]. Der Schmid-Faktor ergibt sich zu S=cos « cos A in Abhédngigkeit vom Winkel «
zwischen Gleitebenennormalen und Normalspannungsrichtung und Winkel A zwischen
Gleitrichtung und Normalspannungsrichtung. Somit ist die Orientierung der Kristallebenen
zur Lasteinleitungsrichtung ein gewichtiger Faktor zur Ermittlung der relativen Aktivitit der
einzelnen Gleitsysteme. In Abbildung 2 sind anhand inverser Polfiguren die Schmid-Faktoren

relevanter Verformungsmechanismen des Magnesiums gezeigt.

Basalgleitung

Prismengleitung
<a»

Pyramidalgleitung
<a»

Pyramidalgleitung
1. Ordnung <c+a>,

Pyramidalgleitung
2. Ordnung <c+a>

Fugzwillinge Druckzwillinge

Abbildung 2: Farbskalierte Schmid-Faktoren relevanter Verformungsmechanismen anhand inverser
Polfiguren [MURO0S]

Aus geometrischen Uberlegungen lisst sich schlieBen, dass der Schmid-Faktor maximal den
Wert 0,5 annehmen kann. Dies ist der Fall, wenn sowohl der Winkel « als auch der Winkel A
45° betragen. Die in Abbildung 2 dargestellte Berechnung der Schmid-Faktoren

verschiedener Gleitsysteme macht deutlich, dass eine Auslenkung der Basalebenen aus der
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Blechebene vorteilhaft fiir die Aktivierung der Basalgleitung ist, welche eine niedrige
kritische Schubspannung aufweist. Gefiligeanteile mit Orientierung der Basalebenen mit
hohem Schmid-Faktor werden somit bevorzugt verformt und sind maBgeblicher Triager der

makroskopischen plastischen Verformung bei Raumtemperatur.

Eine Auslenkung der Basalebenen um 45° aus der Blechebene fiihrt zu einem maximalen
Schmid-Faktor und somit zu einer reduzierten Streckgrenze, da die makroskopische plastische
Verformung ein geringeres Niveau an angelegter Zugspannung erfordert. Weiterhin ist eine
Auslenkung aus der Blechebene in Richtung der Lasteinleitung giinstig fiir die Bildung von
Zugzwillingen, deren Ausbildung ebenfalls zum Absinken der Streckgrenze im Zugversuch
fiihren kann [BOHO7]. Eine Orientierung der Basalebenen in der Blechebene wire aufgrund
des hohen Schmid-Faktors dieser Orientierung grundsitzlich forderlich fiir die Ausbildung
von Zugzwillingen. Aufgrund der polaren Natur der Zwillingsbildung erfordert die Bildung
von Zugzwillingen allerdings Zugspannungen entlang der c-Achse, welche bei Zugrichtung in
der Blechebene nur zu einem geringen Male vorliegen. Dieser Effekt ist maB3geblich fiir die
von Ball und Pragnell beschriebene Zug-Druck-Asymmetrie der mechanischen Eigenschaften
von Magnesiumknetlegierungen verantwortlich [BAL94]. Im Druckversuch liegt die
Quetschgrenze von stark texturierten Strangpressprofilen deutlich unterhalb der Streckgrenze

im Zugversuch, diese Ergebnisse lassen sich ebenso auf Blechwerkstoffe {ibertragen [JAIO7].

Fir die Warmumformung von Magnesiumlegierungen konnen weiterhin diffusionsgesteuerte
Verformungsmechanismen  einen  Beitrag  leisten. Erleichtert ~ durch  hohe
Leerstellenkonzentrationen an den Korngrenzen ist das diffusionsgesteuerte Abgleiten der
Kristallite tiber Korngrenzengleiten ein technisch relevanter Verformungsmechanismus in der
Warmumformung [MUKOO]. Im Bereich der superplastischen Umformung mit niedrigen
Umformgeschwindigkeiten bei erhohter Temperatur dominiert der Beitrag dieses
Verformungsmechanismus iiber die Versetzungsgleitung [KIMOS8]. Voraussetzung fiir das
Korngrenzengleiten ist ein feinkdrniges Gefiige, was sich durch Rekristallisationsvorgénge

auch erst wihrend der Warmumformung ausbilden kann [TANO3].

3.1.2 Erholung und Rekristallisation

Mallgebliche Triebkraft zur Erholung und Rekristallisation eines Metalls ist die Minimierung
der inneren Energie, welche durch Umformprozesse erhoht wird. Den Hauptanteil hierbei
macht die elastische Verzerrungsenergie der Versetzungen aus [BAR12]. Bei hinreichender

thermischer Aktivierung kommt es zum Abbau der inneren Energie durch Ausheilen und
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Umordnen von Gitterdefekten (Erholung) sowie zur Kornneubildung (Rekristallisation),

wobei die Versetzungsdichte reduziert wird.
Erholung

Unter dem Begriff Erholung werden thermisch aktivierte Prozesse zusammengefasst, bei
denen es zu einer Reduzierung der inneren Energie durch Ausheilen von Leerstellen und
Veranderungen in der Versetzungsstruktur kommt. Hierbei konnen sich Versetzungen
gegenseitig ausloschen. Durch Umlagerung der Versetzungen kann es zur Bildung von
Kleinwinkelkorngrenzen kommen. Dieser Mechanismus wird auch Polygonisation genannt
[GOT84]. Die Mikrostruktur wird durch Erholung nur in geringem Malle gedndert,
Eigenspannungen hingegen deutlich abgebaut [BAR12].

Rekristallisation

Die Rekristallisation beschreibt die Neuausbildung des Gefliges im festen Zustand zur
Herabsetzung der inneren Energie. Es kommt zur Neubildung unverzerrter Kristallite.
Ahnlich der Kristallisation aus dem schmelzfliissigen Zustand besteht jeder
Rekristallisationsprozess aus wenigstens zwei Schritten: Keimbildung und Keimwachstum
[SCH88]. Bei einer ausreichend hohen Versetzungsdichte und Temperatur konnen
verschiedene Rekristallisationsprozesse in Magnesiumlegierungen aktiv sein, die nachfolgend

beschrieben sind.
Statische Rekristallisation

Eine Neuausbildung des Gefiiges wihrend einer Warmebehandlung ohne das Einbringen
zusitzlicher Verformung wird als statische Rekristallisation bezeichnet. Die maligebliche
Triebkraft hierfiir ist die Herabsenkung der inneren Energie durch Reduktion der
Defektdichte. Als Voraussetzung fiir die statische Rekristallisation muss eine hohe
Versetzungsdichte im Gefiige vorliegen. Die thermisch aktivierten Diffusionsprozesse
erfordern eine ausreichend hohe Temperatur. Hierbei gilt die Abschdtzung, dass
Rekristallisation erst oberhalb von 40% der homologen Schmelztemperatur Ts in einem
relevanten Mal3 ablduft [BAR12]. Fiir Reinmagnesium ergibt sich diese Grenztemperatur zu
96 °C, wobei es sich hierbei um keinen Werkstoffkennwert sondern um einen Anhaltswert
handelt. Faktoren wie die chemische Zusammensetzung, der Umformgrad und die

Mikrostruktur beeinflussen die Neigung zur Rekristallisation merklich.

Bei der statischen Rekristallisation kommt es zur Ausbildung neuer GroBwinkelkorngrenzen.

Generell lassen sich fiir die Keimbildung relevante Orte im Geflige anhand einer lokal
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erhohten Versetzungsdichte identifizieren [DOH97]: GroBwinkelkorngrenzen,
Zwillingsgrenzen, plastische Zonen um Partikel einer zweiten Phase sowie Scherbéander und
Zonen lokalisierter Verformung. Die hier neu entstandenen Keime bilden nach einem
entsprechenden Keimwachstum das neu ausgebildete Gefilige. Hierbei konnen die
Spannungshofe bestimmter Legierungselemente (Solute-Drag) und Partikel zweiter Phasen
(Zener-Pinning) die Korngrenzenmobilitit reduzieren [SMI48, HUM95]. Solche
Wachstumsrestriktionen konnen ein feinkorniges Gefiige begiinstigen und zur Ausbildung

oder Anderung einer kristallographischen Textur fiihren.
Dynamische Rekristallisation

Finden Rekristallisationsprozesse wiahrend der Umformung statt, so werden sie als
dynamische  Rekristallisation (DRX) bezeichnet und der Umformprozess als
Warmumformung klassifiziert [BAR12]. Bei der Kaltumformung hingegen verfestigt der

Werkstoff zumeist stark und es kommt zu keinem Abbau der elastischen Verzerrungsenergie.

Die Umformung fiihrt zu einer kontinuierlichen Nachbildung von Versetzungen, so dass der
Abbau der Versetzungsdichte durch dynamische Rekristallisation nicht vollstindig ablduft.
Da die dynamische Rekristallisation ein thermisch aktivierter Prozess ist, lduft sie umso
schneller und vollstidndiger ab, je hoher die Temperatur wihrend der Warmumformung ist.
Somit kann ein bei hoherer Temperatur umgeformtes Gefiige einen hoéheren
Rekristallisationsgrad aufweisen als ein bei niedrigerer Temperatur bis zum selben
Umformgrad umgeformtes Gefiige. Die sich ausbildende rekristallisierte Korngrof3e kann als
Funktion der mechanischen FlieBspannung angesehen werden und mit fortschreitender

Rekristallisation steigt lediglich der Anteil des rekristallisierten Gefiiges [GOT98, GOTS83].

Es wird von diskontinuierlicher Rekristallisation (DDRX) gesprochen, wenn eine klare
Abgrenzung von Keimbildungsphase und Keimwachstumsphase moglich ist und die
Versetzungsdichte von einzelnen Kornern abgebaut wird [LASO08]. Die sich bildenden
Subkorngrenzen ordnen sich energetisch gilinstig an und es kommt zur Ausbildung neuer
GroBwinkelkorngrenzen zumeist mitten in einem bestehenden Korn. Kontinuierliche
Rekristallisation (CDRX) hingegen lduft ohne klar abgrenzbare Keimbildungs- und
Keimwachstumsphasen ab und erfasst das Gefiige gleichmifBig. Die Keimbildung geschieht
meist nahe den Korngrenzen des bestehenden Gefiiges [ION82]. Hierfiir malBgeblich
verantwortlich ist die durch Versetzungsaufstau zu den Korngrenzen kontinuierlich steigende
Versetzungsdichte und somit Gitterverzerrung. Mit fortschreitendem Rekristallisationsgrad

erweitern sich die Zonen der Keimbildung an den Korngrenzen zu kontinuierlichen Béndern
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kleinmaBiger Korner, siche Abbildung 3. Ion et al. schreiben diesen Bédndern in den
Mantelregionen der Korner des urspriinglichen Gefiiges eine hohe Duktilitit zu, die eine

Relativbewegung der unrekristallisierten Gefligebestandteile zuldsst [IONS82].

Abbildung 3: Schematische Gefiigeiinderung durch kontinuierliche Rekristallisation [DEL03, ION82]

Sekundire Rekristallisation

Als sekundire Rekristallisation wird das Wachstum einzelner Korner auf Kosten umliegender,
kleinerer Korner bezeichnet [GOT84]. Durch das bevorzugte Wachstum einzelner Korner
kommt es zu einer Erh6hung der mittleren Korngrofle und zur Ausbildung eines inhomogenen
Gefliges. Maligebliche Triebkraft der sekundédren Rekristallisation ist die Minimierung der
Grenzflachenenthalpie. Es kommt nicht zur Ausbildung neuer Korner mit abweichenden

Orientierungen.

3.1.3 Einfluss von Legierungselementen in Magnesiumknetlegierungen

Im Folgenden sind Einfliisse ausgewihlter Legierungselemente auf die Eigenschaften der
Magnesiumlegierungen aufgefiihrt. Die Auswahl beschrinkt sich auf die in dieser Arbeit
verwendeten Legierungselemente. Eine umfassende Darstellung kann der Literatur
entnommen werden [KAMO00, AVE99]. Die Nomenklatur der in dieser Arbeit angegebenen
Legierungszusammensetzungen erfolgt gemdll ASTM B275 [AST13a].

Aluminium ist das meistverwendete Legierungselement des Magnesiums. Aluminium erhdht
als Mischkristallhdrter, beziehungsweise bei erhohtem Gehalt {iber Ausscheidung der
inkohdrenten Phase Mg;;Al;, die Festigkeit und Hirte [MOR97]. Weiterhin verbessert
Aluminium die Gieflbarkeit durch Herabsenkung der Schmelztemperatur, Vergroferung des
Schmelzintervalles und Bildung eines Eutektikums [MOR97]. Die Zugabe von Aluminium
fiihrt zu einem gegeniiber reinem Magnesium verfeinerten Gefiige [LEE0O] und verbessertem

Korrosionswiderstand [FEL09].

Zink verbessert wie Aluminium als Mischkristallhédrter die Raumtemperaturfestigkeit von

Magnesiumlegierungen. Beide Legierungselemente werden hdufig miteinander kombiniert

11
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(AZ-Serie). Bei erhohtem Gehalt an Zink werden Ausscheidungen gebildet, die zur
Aushédrtung der Legierung in einer Warmebehandlung dienen konnen. Zink verbessert die
GieBBbarkeit, indem es die Viskositit von Magnesiumschmelzen reduziert [CAH96].

Zinkgehalte im Bereich 2-4 % fiihren zu einer erhohten Heilrissempfindlichkeit [ZHO11].

Mangan ist in vielen Magnesiumlegierungen zur Steigerung des Korrosionswiderstandes in
geringen Mengen enthalten [AVE99]. Mangan bildet in Magnesiumlegierungen stabile
intermetallische Phasen, in denen Verunreinigungen wie Eisen abgebunden werden. In der

Gegenwart von Aluminium kann die inkohédrente Phase AlsMns gebildet werden.

Seltene Erdelemente werden liberwiegend in der Form von Cer-Mischmetall (ca. 60 % Cer,
ca. 30 % Lanthan, Rest Neodym und Praseodym) als Legierungszusatz verwendet. Die
Separierung der Elemente ist technisch aufwéndig und metallurgisch nicht zwingend, da die
Wirkungsweise der einzelnen Seltenen Erdelemente in Magnesiumlegierungen als qualitativ
gleichartig angesehen werden kann [WIL06, ROKO3]. Insbesondere in aluminiumhaltigen
Guss- und Knetlegierungen werden Seltene Erdelemente zur Aushédrtung und zur Erhéhung
der Kriechbestdndigkeit sowie Warmfestigkeit zugegeben. Es kommt zur Bildung stabiler
intermetallischer Phasen. In aluminiumfreien Legierungen bewirken Seltene Erdelemente im
Rahmen einer geeigneten Wairmebehandlung eine Abschwichung der in Knetprozessen

iiblicherweise auftretenden, scharfen Verformungstexturen.

Zirkon wird in aluminiumfreien Legierungen als potenter Kornfeiner verwendet [STJ05]. Nur
der im Mischkristall geloste Anteil an Zirkon hat eine kornfeinende Wirkung [STJ05]. Somit
ist der Einsatz von Zirkon auf Legierungen ohne Gehalte an Aluminium, Mangan, Silizium

und Eisen beschrénkt, da diese Elemente mit Zirkon stabile Ausscheidungen bilden [EML66].

3.1.4 Kristallographische Textur

Unter der kristallographischen Textur wird die Orientierungsverteilung der Kristallite in
einem Polykristall verstanden. Ausgeprédgte Texturen werden durch starke Verformung, wie
beim Walzen, erzeugt [GOT98]. Die Darstellung der kristallographischen Textur erfolgt
durch die Schnittdarstellung der Orientierungsverteilungsfunktion (englisch: orientation
distribution function, ODF) im durch die Eulerwinkel aufgespannten Raum [BUN65] oder
durch Polfiguren [SCH49]. Polfiguren entsprechen der Darstellung einer stereographischen
Projektion P' der Durchstopunkte P der Ebenennormalenvektoren auf die &dquatoriale
Schnittebene einer Einheitshalbkugel, siche Abbildung 4. Hierbei kommt die flachentreue
Projektion nach Schmidt [SCH25] oder die winkeltreue Projektion nach Wulff [WULO02] zur

Anwendung.
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Abbildung 4: Stereographische Projektion P' der Durchstopunkte P der Ebenennormalenvektoren auf
die diquatoriale Schnittebene einer Einheitshalbkugel zur Gewinnung von Polfiguren

Wihrend eine Polfigur ein probenfestes Koordinatensystem zur Darstellung der Orientierung
einer Ebenenfamilie aufweist, verwendet die inverse Polfigur ein kristallfestes
Koordinatensystem [ROEG65], vergleiche Abbildung 5. Unter Ausnutzung der
Kristallsymmetrie ist somit ein Ausschnitt der stereographischen Projektion der Einheitskugel
zur vollstindigen Beschreibung der kristallographischen Textur ausreichend. Zur
Beschreibung der kristallographischen Textur von Blechen wird in der Literatur die Polfigur
bevorzugt, wihrend bei rotationssymmetrischen Geometrien wie Bolzen, Rundprofilen und
Dréhten die Darstellung der inversen Polfigur hdufiger anzutreffen ist.

Polfigur Inverse Polfigur

Intensitit (m.r.d.)

1 1,5 2 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Abbildung 5: (0002)-Polfigur eines typischen Magnesiumbleches der Legierung AZ31 im Vergleich zu
einer inversen Polfigur eines kaltgezogenen Reinmagnesiumdrahtes in Ziehrichtung [QIA13]
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Wie Beck bereits 1939 beschrieb [BEC39], sind die iiblichen aus dem Walzprozess
resultierenden kristallographischen Texturen von Magnesiumblechen durch die Ausrichtung
der Majoritit der Basalebenen parallel zur Blechebene gepriagt. Dies erschwert eine weitere
plastische Verformung. Das Zustandekommen dieser kristallographischen Textur steht im
Zusammenhang mit der Dominanz der Basalgleitung wihrend des Walzprozesses und
Reorientierung des Kristallgitters durch Zugzwillinge [STY04]. Durchliuft eine Versetzung
das Wirtsgitter, so kommt es nicht nur zu einer Verschiebung sondern auch zu einer
geringfiigigen Rotation des Gitters hin zur Hauptverformungsrichtung, so dass sich die
Gleitebenen parallel zur Hauptverformungsrichtung ausrichten [HEL06, MULO06].
Kristallitorientierungen, die deutlich von dieser Lage abweichen, sind glinstig orientiert fiir
mechanische Zwillingsbildung. Im Falle des {l012} <1210 >-Zugzwillings kommt es zu
einer Reorientierung des Gitters hin zur Ausrichtung der Basalebenen parallel zur Blechebene
[XIN11]. Es ergibt sich somit eine kristallographische Textur mit einer iiberwiegenden
Orientierung der Basalebenen parallel zur Blechebene. Eine Ausschmierung des Basalpols
entlang der Walzrichtung kann auf eine gewisse Aktivitit von Versetzungsbewegung auf
Pyramidalebenen zweiter Ordnung zuriickgefiihrt werden [AGNO1, AGNO02]. Abweichungen
von diesem Texturtypus, die insbesondere auf die Abschwichung der kristallographischen
Textur abzielen, sind durch die Zulegierung von Seltenen Erdelementen [BOH07, MACO08,
WEN10, HAN10], Einbringung von inkohdrenten Rekristallisationskeimen [LAS08, ROB09],
Einbringung einer Scherverformung im Walzprozess [WATO04, HUAO09a] und durch eine
Erhohung der Walztemperatur moglich [HUA09b, HUAT11].

3.2 Herstellungsprozesse fiir Magnesiumflachprodukte

Magnesiumbleche werden iiberwiegend 1m Warmwalzprozess aus stranggegossenen
Brammen oder aus im GieBwalzprozess hergestellten Diinnbdndern gewalzt. Andere
Fertigungsprozesse wie das Strangpressen von Blechprofilen [GAL13] spielen aufgrund

derzeit geringer Produktivitit nur eine untergeordnete Rolle.

3.2.1 Konventioneller Walzprozess

Der konventionelle Walzprozess geht von stranggegossenen Brammen aus, die vor dem
Walzprozess einer Homogenisierungsbehandlung unterzogen werden, um Seigerungen und
Einschliisse aufzulosen. Der eigentliche Warmwalzprozess ist durch das Fiihren der Brammen
durch den Walzspalt des Walzgeriistes gekennzeichnet. Hierbei ist der Walzspalt kleiner als
die Brammendicke. Somit wird plastische Verformung in das Walzgut eingebracht. Aufgrund

der begrenzten Kaltumformbarkeit von Magnesiumlegierungen werden die Walzstiche bei
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erhohter Temperatur durchgefiihrt. Hierbei liegt die Temperatur des Walzgutes meist im
Bereich von 250-500 °C und tiibliche Walzgrade liegen im Bereich 0,1<¢<0,5 [KAMOO,
BEC39]. Zwischen den Walzstichen werden Zwischengliihungen au3erhalb des Walzgeriistes
vorgesehen, wobei deren Anzahl, Dauer und Temperatur variieren. Haufig kommen
Reversierwalzgeriiste zum Einsatz, die mehrere Walzstiche hintereinander auf einem einzigen
Walzgeriist ermoglichen. Das Walzen auf Enddicke erfordert eine Vielzahl von
Warmwalzstichen. Der angewandte Walzplan und insbesondere dessen Prozessparameter
Walztemperatur, Walzgeschwindigkeit und Walzgrad bestimmen im weiten Malle die
Endeigenschaften des Bleches in Bezug auf mechanische Kennwerte und mikrostrukturelle

Eigenschaften wie Korngrof3e und kristallographische Textur.

3.2.2 Giellwalzen

Die Anwendung des GieBBwalzprozesses zur Herstellung von Vormaterial fiir den
Walzprozess hat in der jiingeren Vergangenheit verstiarkte Aufmerksamkeit erfahren [ALLO1,
WATO04, DINOS, PAR09, BAS10, KAW11, ALJ11, KAI09, KUR13a, WEN14]. Dieser fiir
Stihle und Aluminiumlegierungen etablierte Prozess liefert als Diinnband oder GieBwalzband
bezeichnetes Vormaterial und wurde fiir Magnesiumlegierungen erstmals in den 1980er
Jahren von der Dow Chemical Company dargestellt [PAR09]. In Abbildung 6 ist der
prinzipielle Prozessablauf fiir Magnesiumlegierungen im Vergleich zum konventionellen
Warmwalzprozess mit Brammen gezeigt. Die Metallschmelze wird aus einem Schmelzofen
unter Schutzgasatmosphire in einen GieBofen gepumpt. In der Stahlindustrie ist die
Schmelzezufuhr zum  GieBwalzgeriist zumeist vertikal zum  Erreichen hoher
Giellgeschwindigkeiten implementiert. Fiir Nichteisenmetalle wie Magnesium und
Aluminium wird eine horizontale Zufuhr zur gleichmifligeren Schmelzeverteilung iiber die

Gielbreite und erleichterten Prozesssteuerung bevorzugt [ DINOS].

Uber eine GieBdiise wird die Schmelze zwischen zwei gekiihlten, rotierenden Walzen
eingebracht, erstarrt dort und wird zu einem wenige Millimeter dicken Diinnband gewalzt. Im
GieBBwalzprozess kann die Erstarrung der Schmelze somit mit einer Walzverformung
kombiniert werden. Das resultierende Diinnband weist gegeniiber stranggegossenen Brammen
aufgrund der schnelleren Erstarrung ein feinkornigeres Gefiige auf [PARO09]. Durch die
geringere Eingangsdicke des Diinnbandes gegeniiber einer stranggegossenen Bramme ist im
anschliefenden Warmwalzprozess eine geringere Zahl an Walzstichen zum Erreichen der
Enddicke nétig. Der eingebrachte Gesamtumformgrad ist geringer als fiir den konventionellen

Warmwalzprozess.
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Abbildung 6: Schematische Darstellung des Gielwalzprozesses im Vergleich zum konventionellen
Warmwalzprozess [KUR13b]

Eine Reduktion der Walzstiche reduziert auch die Zahl der ndtigen zeit- und
energieintensiven Zwischengliihungen, so dass der GieBwalzprozess das Potential zur
Erhohung der Wirtschaftlichkeit von Magnesiumblechen bietet. Besonders attraktiv erscheint
in diesem Zusammenhang die Nutzung der Prozesswiarme des gerade erstarrten Diinnbandes
fiir den nachfolgenden Warmwalzprozess in einer ununterbrochenen Prozesslinie. Allerdings
beschrinkt die Implementierung des GieBwalzprozesses mit dem Warmwalzprozess in einer
Linie die Produktivitit des Gesamtprozesses auf die Produktivitit des langsamen
GieBwalzprozesses. Somit impliziert sich die Ausfiihrung eines Anlagenkonzeptes, in dem

mehrere GieBwalzanlagen ein Warmwalzgeriist diskontinuierlich versorgen.

3.3 Priifung der Blechumformeigenschaften

Die Verfahren der Blechumformpriifung dienen der Messung des Umformvermdgens eines
Blechwerkstoffes, welcher in einem Massivumformverfahren zu einem Bauteil geformt
werden soll. Die Blechumformpriifung erlaubt die Ermittlung von Prozessgrenzen hinsichtlich
Umformgraden, Umformgeschwindigkeiten und Umformtemperaturen. Auch kann die
Blechumformpriifung  herangezogen werden, um  Sicherheitsreserven in einem
Umformprozess abzuschitzen. Mit Laborversuchen konnen Eingangsdaten fiir die
Prozesssimulation durch Finite-Elemente-Methoden gewonnen und eine umfassende
Werkstoffmodellierung etabliert werden [MEK13]. Auch ist der fundierte Vergleich der
Umformeigenschaften und des Umformverhaltens verschiedener Blechwerkstoffe direkt {iber

die Gewinnung blechspezifischer Kennwerte durchfiihrbar.
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Wihrend der Zugversuch Informationen {iiber das Werkstoffverhalten im einachsigen
Spannungsfall liefert, ermdglichen mehrachsige Blechumformpriifverfahren die Ermittlung
von  Werkstoffkennwerten auch im  mehrachsigen  Spannungsfall.  Technische
Blechumformprozesse rufen iiblicherweise mehrachsige Spannungsfille hervor, so dass die
Kenntnis des Werkstoffverhaltens unter variablen Spannungsfillen relevant fir die
Prozessauslegung in der industriellen Praxis ist. Insbesondere fiir Blechwerkstoffe mit
anisotropen mechanischen Eigenschaften ist die Moglichkeit zur Variation des Dehnpfades
notig, um die gesamte Bandbreite der in industriellen Prozessen auftretenden

Umformoperationen zu untersuchen.

3.3.1 Das Grenzforminderungsschaubild nach Keeler und Goodwin

Eine umfassende Darstellung des Umformvermogens von Blechwerkstoffen in mehrachsigen
Spannungszustinden, wie sie in industriellen Umformprozessen auftreten, wird durch die
Anwendung des Grenzforménderungsschaubildes (englisch: forming limit diagram, FLD)
ermOglicht. Diese Darstellung geht auf Keeler [KEE63] zuriick und wurde von Goodwin
[GOO68] weiterentwickelt, so dass auch die Bezeichnung Keeler-Goodwin-Diagramm {iblich
ist. Im Grenzformdnderungsschaubild wird die Hauptforminderung ¢; gegen die
Nebenforménderung ¢, aufgetragen. Hierbei beschreibt die Hauptforminderung ¢, die absolut
groffite Dehnung in der Blechebene, die dazugehorige Dehnungsrichtung wird als
Hauptforminderungsrichtung bezeichnet. Die Nebenforménderung ¢, liegt in senkrechter
Richtung zur Hauptforméinderungsrichtung und fillt in aller Regel mit der absolut kleinsten

Dehnung in der Blechebene zusammen.

Keeler etablierte die Darstellung der Hauptforménderung ¢, iiber die Nebenformédnderung ¢,
in der Blechebene zunidchst flir iiber starre Stempel streckgezogene Bleche [KEE63].
Goodwin erweiterte die Darstellung Keelers auf den Bereich des Tiefziehens mit negativer
Nebenformédnderung ¢, [GOO68].  Abbildung 7 zeigt ein  schematisches
Grenzformédnderungsschaubild mit der Auftragung der Hauptforménderung ¢; tliber die
Nebenformédnderung ¢,. Die experimentelle Abdeckung des Grenzforménderungsschaubildes
durch spezielle Probengeometrien, beispielsweise nach HaSek [HAS78], ist nachfolgend

beschrieben.
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Abbildung 7: Schematisches Grenzforminderungsschaubild unter Angabe charakteristischer Dehnpfade
und Abdeckung des Grenzforméinderungsschaubildes durch Hasek-Proben I-VII

Innerhalb des Grenzformédnderungsschaubildes lassen sich einige charakteristische Dehnpfade
identifizieren. Hierbei entspricht der Dehnpfad, bei dem ¢@,=-¢; gilt, einer idealisierten
Tiefziehverformung. Dehnpfade, bei der der Betrag der Hauptformanderung ¢; kleiner als der
Betrag der Nebenforménderung ¢, ist, treten nur bei Aufdickung des Blechwerkstoffes im
Flansch beim Tiefziehprozess auf. Ein idealisierter einachsiger Zugversuch eines isotropen
Blechwerkstoffes miindet in der Giiltigkeit der Beziehung ¢,=-0,5¢,. Reale Blechwerkstoffe
weichen aufgrund der senkrechten Anisotropie von diesem Verhalten zumeist ab. Bei einer
Nebenforminderung ¢,=0 fliet der Blechwerkstoff wihrend der Umformung vollstindig aus
der Dickenrichtung in die Hauptforminderungsrichtung. Dieser Sonderfall wird als ebener
Verzerrungszustand bezeichnet. Sind Nebenforméinderung ¢, und Hauptformadnderung o,
schlieBlich vom Betrag und Vorzeichen gleich (¢,=¢,), liegt der idealisierte Streckziehfall

vor, in dem der Blechwerkstoff gleichméBig in der Blechebene gestreckt wird.

3.3.2 Grenzforméinderungskurven

Die Grenzformédnderungskurve (englisch: forming limit curve, FLC) stellt im
Grenzformédnderungsschaubild die Verfahrensgrenzen wéhrend der Umformung von
Blechwerkstoffen ~ dar,  vergleiche = Abbildung 8. Die  Konstruktion  der
Grenzforménderungskurve geschieht durch Interpolation zwischen experimentell ermittelten
Stiitzstellen wie den gezeigten sieben Proben nach HaSek [HAS78]. Zur Gewinnung von
Grenzformédnderungskurven ist die Bestimmung des Einsetzens der lokalisierten Verformung
essentiell. Hierbei erfolgt die Dehnungsmessung in der Blechebene durch die Vermessung der
Forménderung von auf die Probenoberfliche aufgebrachten Mustern. Klassische Verfahren

verwenden aufgedtzte Kreismuster unterschiedlicher Anordnungen fiir die manuelle
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Ausmessung. Stochastische Muster ermdglichen bei automatisierter Auswertung eine hoéhere
Ortsauflosung [GOMO09]. Aus den so gewonnenen lokalen Dehnungsdaten ldsst sich die
Grenzforménderungskurve Kkonstruieren, wobei hier verschiedene Lokalisierungskriterien
vorgeschlagen werden [CAO00, MERO3, DINO9b]. Das Einsetzen lokalisierter Verformung
stellt im Allgemeinen die Verfahrensgrenze fiir Umformprozesse dar. Eine lokalisierte
Verformung ist in Umformprozessen zumeist unerwiinscht. Sie kann zu einem in der
Prozessauslegung nicht angenommenen Spannungsfall und zu Schlechtteilen mit

Wandstirken auBlerhalb der Fertigungstoleranz fiihren.
| 1I I v A\ VI VII
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Grenzformanderungskurve

Hauptforménderung (o,)
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Abbildung 8: Schematische Grenzforminderungskurve und Zuordnung der Hasek-Proben I-VII

Die Grenzforminderungskurve findet ihre Anwendung in der Auslegung von
Umformprozessen und der vorgeschalteten Konstruktion der zu formenden Bauteile. Die
Grenzformédnderungskurve kann, im Abgleich mit am Bauteil gemessenen oder aus
Prozesssimulationen  errechneten =~ Umformgraden, auch zur  Abschitzung von
Sicherheitsreserven  eingesetzt werden. Die  Grenzen der  Aussagekraft der
Grenzformédnderungskurve sind erreicht, sobald ein mehrstufiger Umformprozess angewandt

wird, bei dem komplexe, nicht lineare Dehnpfade verwandt werden [TEK09].

Die experimentelle Ermittlung von Grenzforminderungskurven wurde unter der
Zuhilfenahme unterschiedlicher Probengeometrien, die jeweils distinkte Dehnpfade
realisieren, in einem festgelegten Aufbau zuerst von Nakajima realisiert [NAK68]. Die
Abbildung 9  zeigt den prinzipiellen = Versuchsaufbau. Hierbei gibt die
Grenzformédnderungskurve das Einsetzen lokalisierter Verformung in Abhéngigkeit vom
Dehnpfad an. Autbauend auf den Arbeiten von Keeler [KEE63] und Goodwin [GOO68] stellt

der Nakajimaversuch eine Maoglichkeit dar, unterschiedliche Dehnpfade unter
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gleichbleibenden Versuchsbedingungen zu untersuchen. Die {iber einen halbkugelformigen
Stempel gestreckten Proben waren von Nakajima als Blechstreifen unterschiedlicher Breite
vorgesehen. Hierbei wird die Blechprobe mit hinreichend grofler Niederhalterkraft geklemmt

um ein Finziehen der Probe zu verhindern.

Abbildung 9: Prinzipieller Aufbau des Nakajimaversuches [GOMO09]

Marciniak [MARG68] schlug einen Versuchsaufbau vor, bei dem statt eines halbkugelformigen
Stempels ein zylindrischer Hohlstempel zum Einsatz kommt. Somit erfolgt die
Krafteinleitung fern der Hauptumformzone, was im Gegensatz zum Nakajima-Aufbau lineare
Dehnpfade garantiert [ABS11, LAPOS]. Allerdings erfordert der Marciniak-Versuch die
Verwendung von Hilfsplatinen zur Klemmung der Blechproben. Die mechanischen
Eigenschaften der Hilfsplatinen kdnnen die Versuchsergebnisse beeinflussen und erhéhen den

Versuchsaufwand.

Hasek [HAS78] schlieBlich verglich unterschiedliche Ansdtze zur Gewinnung von
Grenzformédnderungskurven und optimierte die Probengeometrien nach Nakajima. Die von
thm vorgeschlagenen Uhrglasproben sind in den Abbildungen 7 und 8 im verformten Zustand
dargestellt. Kreisformige Blechronden mit unterschiedlichen, halbkreisformigen Einschnitten
reprasentieren hierbei unterschiedliche Dehnpfade vom idealisierten Tiefziehen bis zum

idealisierten Streckziehen.
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4 Experimentelle Methoden

4.1 Ausgangsmaterial

Bei den in dieser Arbeit auf ihr Umformvermdgen und Verformungsverhalten hin
untersuchten Magnesiumblechen handelte es sich um Feinbleche der Legierungen AZ31 (Mg-
3Al-1Zn-Mn) und ZE10 (Mg-1Zn-Cer-Mischmetall). Die Bleche wurden von der Salzgitter
Magnesium Technologie GmbH im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Bildung und
Forschung geforderten Projektes M3*-Mobil mit Magnesium (Forderkennzeichen 03X3012H)
angeliefert. Die Bleche lagen im weichgegliihten Zustand (O) vor, ohne dass ndhere Angaben
zur Wirmebehandlung gemacht wurden. Die Oberfliche aller Bleche, welche als

Blechtafelzuschnitte angeliefert wurden, war unbehandelt.

Fiir jede Legierung wurden zwei verschiedene Produktionsrouten durchgefiihrt, so dass sich
vier Bleche mit jeweils unterschiedlicher Legierung beziehungsweise Produktionshistorie
ergaben. Einerseits wurden die Bleche aus einer stranggegossenen Bramme auf einem
Reversierwalzgeriist bei der Salzgitter Magnesium Technologie GmbH auf Enddicke
warmgewalzt. Andererseits erzeugte ein GieBBwalzprozess alternatives Vormaterial in Form
von Diinnbéndern, welche in wenigen Walzschritten ebenfalls auf einem Reversierwalzgeriist
auf Enddicke gewalzt wurden. Die Bereitstellung des Diinnbandes erfolgte durch die Hydro
Aluminium Deutschland GmbH. Die Blechstirke t der untersuchten Bleche ist in Tabelle 3 als

Mittelwert von sechs Messpunkten gezeigt.

Tabelle 3: Blechstiirke t der untersuchten Bleche

Blech Blechstiirke t [mm]
AZ31 aus Bramme 1,53
ZE10 aus Bramme 1,51
AZ31 aus Dinnband 1,57
ZE10 aus Diinnband 1,53

4.2 Mikrostrukturelle Charakterisierung und chemische Analyse

4.2.1 Funkenspektroskopie

Die Funkenspektroskopie dient zur Bestimmung der makroskopischen chemischen
Zusammensetzung eines Werkstoffes. Durch einen Lichtbogen wird eine geringe Menge an
Material verdampft. Durch Beugung des emittierten Lichtes und Detektion der Intensitdt der
charakteristischen Spektrallinien ldsst sich der atomprozentuale Anteil von zuvor festgelegten

Elementen am Werkstoff ermitteln.
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Die chemische Analyse der in dieser Arbeit untersuchten Bleche wurde an einem
Spektrolab M Funkenemissionsspektrometer mit Hybridoptik unter Argonatmosphire
durchgefiihrt. Vor den Messungen wurde das Funkenemissionsspektrometer mit Hilfe
geeigneter Referenzproben kalibriert, um eine prizise Messung geringer Gehalte an
Legierungselementen zu ermoglichen. Die zu untersuchenden Proben wurden oberfldachlich
angeschliffen, um die Oxidschicht zu entfernen. Je Probe wurden drei Messungen

durchgefiihrt und das Ergebnis der chemischen Zusammensetzung gemittelt.

4.2.2 Lichtmikroskopie

Mit Verfahren der Lichtmikroskopie wird die Mikrostruktur als Gesamtheit aus Kérnern und
deren Grenzflichen, Phasenzusammensetzung sowie Poren untersucht. Durch geeignete Atz-
und Kontrastverfahren konnen die unterschiedlichen Gefiigebestandteile zur vergroferten

Abbildung gebracht werden.

Aus den in Kapitel 4.1 beschriebenen Blechen sowie aus verformten Blechproben wurden
reprasentative Langsschliffproben entnommen. Bei einem Langsschliff wird die Schliffebene
durch Walzrichtung und Normalenrichtung aufgespannt. Es wurde das Kalteinbettmittel
Demotec 30 verwendet, welches eine geringe Polymerisationstemperatur sicherstellte und
somit GefligeAnderungen wéhrend der Einbettung vermied. Die Schleif- und
Polierbehandlung der eingebetteten Schliffe erfolgte auf einer ATM Saphir 350 E
Tellerschleifmaschine. Zum Nassschleifen der Proben wurde SiC-Schleifpapier verschiedener
Kornungen verwendet. Die Endpolitur fand auf einem Neoprenpoliertuch Struers MD-Chem
mit kolloidaler SiO,-Suspension (Struers OP-U) statt. Zur Kontrastierung der Korngrenzen
und -flichen sowie intermetallischen Ausscheidungen wurden die Schliffe mit
Pikrinsiureldsungen gemiB Referenz [KRE04] angeiitzt. Die Atzzeit betrug 1-10 s bis zur
Ausbildung einer gleichméBigen Atzhaut. Hellfeldaufnahmen der Gefiige wurden an einem
inversen Auflichtmikroskop Leica DMIS000 M in bis zu 500-facher Vergroferung erstellt.
Die Bestimmung der mittleren Korngré3e der Bleche im Ausgangszustand erfolgte nach
DIN EN ISO 643 [DIN12] im Linienschnittverfahren. Die angegebenen KorngroBBen
entsprechen dem mittleren quadratischen Korndurchmesser. Fiir jedes Blech wurden

wenigstens 300 Schnittliniensegmente ausgewertet.

4.2.3 Rontgenographische Texturanalyse

Eine Messmethode zur Ermittlung der Kristallitorientierung beruht auf dem Phénomen der
Braggschen Beugung von Rontgenstrahlung an Kristallgittern, welche mit der Gleichung
nA=2d sin O beschrieben wird. Unter spezifischen Glanzwinkeln 8 kommt es zu konstruktiver
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Interferenz der gebeugten Strahlung am Kiristallgitter. Hierbei sind die Glanzwinkel 6 der
Kristallebenen von der Wellenldnge A der gebeugten Rontgenstrahlung und insbesondere vom
Abstand d der Kristallebenen abhéngig. Somit ist bei gegebener Wellenldnge eine eindeutige

Zuordnung des Glanzwinkels zu einem Ebenentypus gegeben.

Zur Messung der kristallographischen Textur wurden Proben der untersuchten Bleche auf
halbe Blechdicke abgeschliffen. Die Schleif- und Polierbehandlung erfolgte analog zu der in
Kapitel 4.2.2 beschriebenen Prozedur fiir metallographische Schliffe. Die Messungen wurden
auf einem Panalytical X'Pert PRO MRD mit Eulerwiege durchgefiihrt. Zur Erfassung der
gesamten Orientierungsverteilung der Kristallite wurden die Proben um die Winkel ¢ und v
bei gleich bleibendem Einfallswinkel 0 gedreht beziehungsweise gekippt. Hierbei betrug der
maximale Kippwinkel y=70° und das Messraster 5°x5°. Die verwendete Rontgenstrahlung
entsprach der Kupfer-Ka-Strahlung. Die Strahlgrofle betrug 2x1 mm? bei 5 mm Oszillation
entlang der Walzrichtung der Probe. Bei der Untersuchung verformter Zugproben wurde die
Strahlgrofe auf 1x1 mm? verringert und auf Oszillation der Probe verzichtet. Der Strahlfokus
befand sich hierbei etwa 5 mm von der Rissspitze entfernt. Aus den gemessenen Polfiguren
{1010}, (0002), {1120}, {1011} und {1013} wurde mit Hilfe der Software X'Pert Texture
die Orientierungsverteilungsfunktion errechnet und riickgerechnete Polfiguren nach der
Williams-Imhof-Matthies-Vinel-Methode (WIMV) generiert [MATS2]. Die Darstellung der
Polfiguren erfolgte in der flaichentreuen Projektion nach Schmidt [SCH25] unter Angabe der
Orientierungsintensititen als Vielfache einer angenommenen Zufallsverteilung (englisch:

multiples of a random distribution, m.r.d.).

4.2.4 Riickstreuelektronenbeugung

Die Messmethode der Riickstreuelektronenbeugung (englisch: electron backscatter
diffraction, EBSD) beruht auf der Auswertung des Beugungsmusters riickgestreuter
Elektronen eines gebiindelten Elektronenstrahls, der an den Gitterebenen eines Kristalls
gebeugt wird [HUMOI1]. Das entstehende charakteristische Linienmuster, auch Kikuchi-
Muster genannt, enthdlt Informationen iiber die Orientierung und Struktur der untersuchten
Kristallite [KIK28]. Durch Auswertung der Kikuchi-Muster koénnen somit diskrete
Orientierungsinfomationen einzelner Kristallitbereiche in hoher Ortsauflésung gewonnen
werden. Aus den lokalen Gitterorientierungsinformationen, welche die
Riickstreuelektronenbeugung liefert, konnen kornweite Orientierungsédnderungen beschrieben
werden. Hierbei gibt die Kornorientierungsdnderung (englisch: grain orientation spread,

GOS), den durchschnittlichen Gitterorientierungsunterschied der Messzellen innerhalb eines
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Kornes zur gemittelten Orientierung des gesamten Korns an [KUN93]. Anschaulich kann die

Kornorientierungsdnderung somit als Mal3 der Verzerrung eines Kornes verstanden werden.

Die EBSD-Messungen fanden auf einem Zeiss Ultra 55 Rasterelektronenmikroskop statt. Ein
EDAX-Detektor mit Hikari-Kamera wurde zur Erfassung der Riickstreuelektronen verwandt.
Die Kippung der Probe relativ. zur Achse des einfallenden Elektronenstrahls
(Beschleunigungsspannung: 15 kV) betrug 70°. Die Auswertung der Kikuchi-Muster erfolgte
mit Hilfe der Software TSL OIM Analysis 5. Die Messfeldgro3e je Probe war 100x400 um?
bei einer SchrittgroBe von 0,2 um. Uber den kornweiten Vertrauensindex der Messzellen
(englisch: confidence index, CI) und die Korrelation des Vertrauensindex benachbarter
Messzellen wurden die Messergebnisse entrauscht. Messzellen mit niedrigem
Vertrauensindex wurden als giiltig gewertet, wenn ihr Orientierungunterschied nicht mehr als
5° zu giiltigen Nachbarzellen betrug und die Korngroe wenigstens zwei Messzellen
umfasste. Bei einem Vertrauensindex kleiner 0,04 wurde die Orientierung der Messzelle an
die benachbarte Messzelle mit dem hochsten Vertrauensindex angepasst. Aus den so
entrauschten Daten wurde die Kornorientierungsdnderung GOS fiir jedes identifizierte Korn
berechnet. Aus den lokalen Orientierungsinformationen konnte iiber die Methode der
harmonischen Reihenentwicklung Polfiguren des gesamten Messfensters und diskreter
Kornfraktionen mit Kornorientierungsédnderung kleiner 1° und groBer 5° riickgerechnet
werden. Hierbei reprédsentiert eine Kornorientierungsdnderung kleiner 1° den Anteil des als
dynamisch rekristallisiert angesehenen Gefiigeanteils. Eine Kornorientierungsédnderung grof3er
5° beschreibt deutlich verzerrte Korner, die als unrekristallisierte, verformte Korner

angesehen werden konnen.

4.3 Einachsiger Zugversuch

Der einachsige Zugversuch, der ein etabliertes Verfahren zur Ermittlung mechanischer
Kennwerte ist, stellt insbesondere fiir klassische Blechwerkstoffe das bevorzugte
Priifverfahren dar [KES09]. Er dient der grundlegenden Werkstoffcharakterisierung, der
Gewinnung von Eingangsdaten fiir die Werkstoffmodellierung und der Qualitétssicherung.
Uber den einachsigen Zugversuch lassen sich durch Lingung einer Probe bis zum Bruch
aussagekriftige mechanische Kennwerte wie die Streckgrenze und die Bruchdehnung
ermitteln. Eine normierte und einfache Versuchsdurchfiihrung sowie Probenfertigung erhoht
die Vergleichbarkeit der gewonnen Ergebnisse. Die Krafteinleitung im einachsigen
Zugversuch ist nicht reibungsbehaftet, so dass FEinfliisse von Schmierstoffen auf die

Ergebnisse ausgeschlossen sind.
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Die Durchfiithrung der einachsigen Zugversuche erfolgte an einer Universalpriifmaschine
Zwick 7050 in Anlehnung an DIN EN ISO 6892-1 [DIN09a] beziehungsweise
DIN EN ISO 6892-2 [DIN11]. Die Zugproben wurden aus den in Kapitel 4.1 beschriebenen
Blechen durch Funkenerosion mit Probenorientierung in Walz- und Querrichtung
herausgetrennt. Die Geometrie der Zugproben entsprach DIN 50125 Form H [DIN09c]. Die
Versuchstemperaturen betrugen 20 °C (Raumtemperatur), 150 °C, 200 °C sowie 250 °C. Die
Querhauptgeschwindigkeiten resultierten in technischen Dehnraten von de/dt=0,001s",
de/dt=0,01 s' sowie de/dt=0,1 s'l, so dass sich eine Versuchsmatrix von zwolf
Parameterpaaren ergab. Je Priifrichtung und Blech wurden wenigstens drei Proben gepriift.
Die Proben wurden bei Versuchsdurchfiihrung bei erhohter Temperatur vor Priifungsbeginn
zundchst zehn Minuten isotherm auf Versuchstemperatur gehalten und nach Bruch im
Wasserbad zur Bewahrung der Mikrostruktur abgeschreckt. Zur Messung der
Versuchstemperatur an der Probe wurde ein Typ K-Thermoelement verwendet. Die Messung
der Priifkraft erfolgte mit einer 50 kN Kraftmessdose. Die Lingendnderung der Probe nahm
ein Feindehnungsmessaufnehmer ausgehend von einer Anfangsmesslédnge von 60 mm auf. Im
Raumtemperaturzugversuch maf3 ein Breitenwegaufnehmer die Breitenédnderung der Proben.
Zusitzlich zu den kraft- und dimensionsdnderungsbezogenen Kennwerten wurde im
Raumtemperaturzugversuch der Verfestigungsexponent n=dk¢/do; als partielle Ableitung der

wahren FlieBspannung k¢ nach der wahren Dehnung in Lastrichtung ¢; ermittelt.

Der r-Wert (Lankford-Koeffizient) stellt ein MaB fiir die senkrechte Anisotropie dar. Er wurde
als Verhiltnis r=¢p,/@p3 zwischen plastischer wahrer Dehnung ¢,» quer zur Lastrichtung und
plastischer wahrer Dehnung ¢,3 in Dickenrichtung berechnet [LAN50]. Die plastische
Dehnung ¢,3 ergab sich unter der Annahme der Volumenkonstanz zu @p3—-(@p1+¢p2) wobel @
die plastische wahre Dehnung in Lastrichtung beschreibt, siche Abbildung 10. Ein niedriger 1-
Wert r<1 gibt somit bevorzugtes FlieBen aus der Blechdicke an wihrend ein r-Wert r>1 fiir
eine geringe Ausdiinnung steht. Wenn der r-Wert den Wert r=1 annimmt, so liegt isotropes

FlieBen vor.

=052/ Pp3

Pp3==(Pp1+Pp2)

“Pp3 /
F /ﬁ F

<« —» Qp1
~Pp2

Abbildung 10: Zur Definition des r-Wertes (Lankford-Koeffizient)
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4.4 Mehrachsige Blechumformpriifung

4.4.1 Tiefungsversuch nach Erichsen

Zur Beurteilung der Streckziehfdhigkeit eines Blechwerkstoffes wird der Tiefungsversuch
nach Erichsen verwendet. Durch das Strecken einer Blechronde iiber einen Kugelstempel
stellt sich ein zweiachsiger beziehungsweise ebener Spannungszustand (ESZ) ein. Dieser
Spannungszustand ist bei der Streckumformung beispielsweise von Karosseriebauteilen von
technischer Bedeutung [PANO7]. Die erreichbare Tiefung in Millimetern wird als
einheitenloser  Erichsenindex IE  angegeben. Da  sdmtliche  Prozessparameter
(Stempelgeschwindigkeit, Stempelgeometrie, Niederhaltekraft, SchmierstofT,
Probengeometrie) genormt sind, ist eine Vergleichbarkeit unterschiedlicher Blechwerkstoffe

moglich.

Die Tiefungsversuche nach Erichsen zur Ermittlung der Streckziehfihigkeit der untersuchten
Bleche wurden an einer Universalblechpriifmaschine Erichsen 145-60 gemél
DIN EN ISO 20482 [DIN14] durchgefiihrt. Abbildung 11 zeigt den prinzipiellen
Versuchsaufbau. Der Kugelstempel mit einem Durchmesser von 10 mm wurde bis zur
Rissentstehung in die Blechronden eingedriickt und die Eindringtiefe bei Rissentstehung als
Erichsenindex (IE) angegeben. Der Durchmesser der kreisformigen Ronden betrug 90 mm,
die Stempelgeschwindigkeit war 5 mm/min und die Ronden wurden mit einer
Niederhaltekraft von 10 kN geklemmt. Das zur Schmierung verwendete graphitierte Fett
entsprach der Empfehlung der DIN EN ISO 20482 [DIN14]. Die Versuche fanden bei

Raumtemperatur statt und wurden dreimal wiederholt.

—

Eindringtiefe (E)
§ < S Riss \l |

Ziehting (Matrize) Y
Abbildung 11: Prinzipieller Versuchsaufbau des Tiefungsversuches nach Erichsen [EAA14]
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4.4.2 Nakajimaversuch

Der Nakajimaversuch dient zur Ermittlung von Grenzformidnderungskurven, vergleiche
Kapitel 3.3.2. Durch Variation der Probengeometrie lassen sich unterschiedliche Zieh-
beziehungsweise  Streckziehbedingungen  einstellen, so  dass das  gesamte
Grenzforménderungsschaubild abgedeckt werden kann. Die Gestaltung der Proben folgt
hierbei verschiedenen Ansétzen, wobei rechteckige Blechstreifen nach Nakajima [NAK68]

sowie Uhrglassproben nach Hasek [HAS78] gebrauchlich sind.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche nach Nakajima zur Bestimmung von
Grenzforménderungskurven wurden in Anlehnung an DIN EN ISO 12004 [DIN09b] auf einer
Erichsen 145-60 Universalblechpriifmaschine durchgefiihrt. Die verwendeten Proben
entsprachen der Geometrie nach HaSek [HAS78] zur Wahrung der Vergleichbarkeit mit
fritheren Arbeiten [MEKO09, STU09, STU11a, STU14], vergleiche Abbildung 12. Die Proben
wurden durch Wasserstrahlschneiden parallel zur Walzrichtung aus den Blechtafeln separiert.
Ein Uberzug aus synthetischem Wachs OKS 2101 (OKS Spezialschmierstoffe GmbH)

verhinderte die Korrosion der Proben wéhrend der Fertigung.

Bezeichnung Radius r
I 80 mm
11 72,5 mm
III 65 mm
v 57,5 mm
\% 50 mm
VI 40 mm
VII -

Abbildung 12: Probengeometrien fiir Nakajimaversuche nach Hasek

Der verwendete halbkugelformige Stempel wies einen Durchmesser von 100 mm auf. Die
Stempelgeschwindigkeit betrug 1 mm/s. Das Klemmen der Proben mit einer Niederhaltekraft
von 400 kN verhinderte ein Einziehen der Probe aus dem Ziehring. Bei
Versuchsdurchfithrung bei erhohter Temperatur wurden alle involvierten Komponenten
(Stempel, Matrize, Niederhalter, Blechprobe) vor Versuchsbeginn auf die jeweilige
Versuchstemperatur aufgeheizt. Es wurden Versuche bei Raumtemperatur, 150 °C, 200 °C
und 250 °C durchgefiihrt. Zur Minimierung der Reibung zwischen Stempel und Blechprobe
wurde ein Tribosystem gemdB den Empfehlungen der DIN EN ISO 12004 [DIN09b]

eingesetzt. Beidseitig mit dem universellen Metallbearbeitungsél Unifluid 32 bedeckte
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Kreisronden mit einem Durchmesser von 50 mm aus 50 pm starker PTFE-Folie verhinderten
einen direkten Kontakt des Stempels mit der Blechprobe. Bei der Versuchsdurchfiihrung bei
Raumtemperatur wurde zur besseren Kraftverteilung zusétzlich eine Ronde 3 mm starken
Weich-PVCs vorgesehen. Die Versuche wurden bei Rissentstehung manuell gestoppt und die
Proben bei Versuchsdurchfiihrung bei erhohter Temperatur anschlieBend im Wasserbad
abgeschreckt. Die Messung und Auswertung des Dehnfeldes der Probe wéhrend des
Versuches erfolgte mit dem ARAMIS-System 2M (Gesellschaft fiir Optische Messtechnik
mbH), siche Kapitel 4.4.3.

4.4.3 Optische 3D-Verformungsanalyse mit ARAMIS
Das ARAMIS-System (Gesellschaft fiir Optische Messtechnik mbH) ist ein optisches 3D-

Verformungsmesssystem, dessen Dehnfeldmessung auf der paarweisen Korrelation von
Stereobildern beruht. Auf die Probenoberfliche wird ein stochastisches Muster aufgebracht
und es erfolgt eine kontinuierliche Bildaufnahme der Probenoberfliche durch zwei
Digitalkameras. Verformungen und Verschiebungen beziehen sich auf rechteckige Areale der
Probenoberfliche. Diese Facetten werden in jedem Einzelbild identifiziert und aus den
Koordinaten auf der Probenoberfldche iiber photogrammetrische Methoden die Koordinaten
im Raum ermittelt. Verschiebungen der Facetten im Raum konnen strikt von Verzerrungen
der Facetten getrennt werden. Die Messmethode erlaubt somit die Berechnung wahrer

Dehnungen auf der Probenoberfliche durch Auswertung der Facettenverzerrungen.

Fir die optische Verformungsmessung wihrend des in Kapitel 4.4.2 beschriebenen
Nakajimaversuches wurden die zu priifenden Blechronden zunédchst mit Ethanol entfettet. Die
Probenoberfliche wurde mit SiC-Schleifpapier der Kornung 2500 und Ethanol als
Kiihlschmierstoff geschliffen, um die Oberflachenhaftung der Kontrastmittel zu erhéhen. Ein
auf die Probenoberfliche aufgebrachtes stochastisches Muster erlaubte die eindeutige
Identifizierung der Messfacetten. Die Grundierung bestand aus dem Entwicklerspray Standard
Chek (Helling GmbH), als dunkles Kontrastmittel kam Kontakt Chemie Graphit 33 (CRC
Industries Deutschland GmbH) zum Einsatz. Abbildung 13 zeigt exemplarisch ein
stochastisches Muster, welches aus den oben beschriebenen Komponenten besteht, sowohl

vor als auch nach der Umformung.
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Abbildung 13: Stochastisches Kontrastmuster auf einer Hasek-Probe [GOM09]

Die Verformung der Probenoberfliche wurde mit zwei Kameras mit einer Auflosung von
1624x1236 Pixeln bei einer Bildaufnahmerate von 12 Hz observiert. Der Winkel zwischen
den Kameras betrug 15°, ihre Entfernung zur Probenoberfldche betrug etwa 75 cm. Aus der
iiber den Versuchsverlauf dokumentierten Verformung der Messfacetten konnten nach dem

Versuch wahre Dehnungsdaten errechnet werden.

4.4.4 Ermittlung von Grenzformanderungskurven

Die Auswertung der Messungen des ARAMIS-Systems erfolgte gemi3 DIN EN ISO 12004
[DINO9b]. Herangezogen wurden die lokale Hauptformdnderung ¢; und die lokale
Nebenforminderung ¢, auf der Blechoberfliche, vergleiche Kapitel 3.3.1. In der zum
Zeitpunkt der Rissentstehung auf der Blechoberfliche gehorigen Dehnfeldmessung wurden
drei parallele Schnittlinien im Abstand von 2 mm senkrecht zum Rissverlauf gezogen. Die
mittlere Linie verlief durch den Rissentstehungsort, siche Abbildung 14. Die Richtung der
Schnittlinien entsprach der Hauptforminderungsrichtung am Rissentstehungsort. Die
Auftragung der Haupt- und Nebenforminderung entlang der Schnittlinien lieB eine
Abschitzung des Einschniirpunktes zu. Hierzu erfolgte die Anpassung eines Polynoms
zweiten Grades (inverse Parabel) an die Messwerte innerhalb eines Intervalls, dessen innerer
Rand durch das Maximum der Kurvenkriimmung der jeweiligen Formédnderungskurve iiber
die Schnittlinienléinge gegeben war. Die Anpassungsintervallbreite w in mm ergab sich nach
DIN EN ISO 12004 [DINO09b] zu w=10 (1+@n/@im), wobei @, die mittlere
Hauptforminderung und ¢», die mittlere Nebenformidnderung am inneren Intervallrand

beschreibt.
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Abbildung 14: Farbskalierte Dehnfeldmessung mit ARAMIS 2M an warm umgeformten Magnesiumblech
ZE10, Auftragung der Haupt- und Nebenformiinderung ¢; und ¢, gegen die Schnittlinienliinge

Das Wertepaar aus Hauptforménderung ¢; und Nebenforminderung ¢, aus den
Anpassungskurven an der Position der gemessenen maximalen Hauptforménderung ¢; gab
das angenommene Einsetzen der Einschniirung im Grenzforminderungsschaubild an. Eine
Mittelung der Wertepaare der drei Schnittlinien und der jeweils drei Proben je HaSek-
Geometrie ergab den in das jeweilige Grenzformédnderungsschaubild einzutragenden Punkt
der Grenzformédnderungskurve. Weiterhin wurden punktbezogene Forménderungsdaten am

Rissentstehungsort bis zur Rissentstehung ermittelt.
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5 Ergebnisse
5.1 Charakterisierung des Ausgangsmaterials

5.1.1 Chemische Zusammensetzung

Die Tabellen 4 und 5 geben die durch Funkenspektroskopie ermittelten chemischen Gehalte
der Hauptlegierungselemente der untersuchten Bleche wieder. Fiir die AZ31-Bleche ergibt
sich eine Zusammensetzung, die der Legierungsbezeichnung AZ31B nach ASTM B90M
entspricht [AST13b]. Die Zusammensetzung der ZE10-Bleche fillt unter die
Legierungsbezeichnung ZE10A. Das aus Bramme gewalzte Blech ZE10 enthdlt einen
geringen Zusatz an Zirkon, welches in dem aus Diinnband gewalzten Blech nicht
nachgewiesen wird. Neben den angegebenen Elementen enthalten die Legierungen
Verunreinigungen in geringen (<0,1 % total) Masseanteilen.

Tabelle 4: Chemische Zusammensetzung der AZ31-Bleche, Angaben in Masseprozenten

Al Zn Mn Mg
AZ31 aus Bramme 3,12 0,87 0,41 bal.
AZ31 aus Diinnband 3,08 0,88 0,32 bal.

Tabelle 5: Chemische Zusammensetzung der ZE10-Bleche, Angaben in Masseprozenten

Zn Ce La Pr Zr Mg
ZE10 aus Bramme 1,26 0,08 0,05 0,01 0,09 bal.
ZE10 aus Diinnband 1,30 0,11 0,07 0,01 n.d. bal.

5.1.2 Mikrostruktur

Die Ausgangsmikrostruktur der aus Bramme gewalzten Bleche AZ31 und ZE10 im
angelieferten Zustand ist in Abbildung 15 im Léngsschliff dargestellt. Beiden Mikrostrukturen
ist gemein, dass gleichachsige Korner ein vollstdndig rekristallisiertes Gefiige bilden. Es zeigt
sich keine Vorzugsrichtung einer Kornstreckung und es liegt keine morphologische Textur
vor. Auffillig ist, dass der Kontrast zwischen verschiedenen Kornern in der Mikrostruktur des
aus Bramme gewalzten Bleches ZE10 gegeniiber dem Kornkontrast im aus Bramme
gewalzten Blech AZ31 hoher ist, was auf eine inhomogenere kristallographische
Orientierungsverteilung hindeutet, vergleiche hierzu Kapitel 5.1.3. Beide aus Bramme
gewalzten Bleche zeigen die Atzgriibchen einiger groben Ausscheidungen, die im Falle des

Bleches AZ31 in Linien entlang der Walzrichtung orientiert sind.
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Aus Bramme

AZ31

Abbildung 15: Mikrostruktur im Lingsschliff unter Angabe der mittleren Korngrofie KG, aus Bramme
gewalzte Bleche AZ31 und ZE10

Abbildung 16 zeigt die Mikrostruktur der aus Diinnband gewalzten Bleche AZ31 und ZE10
im Anlieferungszustand im Léngsschliff. Morphologisch sind die Geflige der Bleche aus
Diinnband mit denen der aus Bramme gewalzten Bleche vergleichbar. Die Mikrostruktur des
aus Diinnband gewalzten Bleches AZ31 zeigt die Atzgriibchen fein verteilter
Ausscheidungen, welche gegeniiber dem aus Bramme gewalzten Blech von geringerer Grof3e
sind. Das aus Diinnband gewalzte Blech ZE10 zeigt ebenfalls die Atzgriibchen fein verteilter
Ausscheidungen. Der Kornkontrast der Mikrostruktur des aus Diinnband gewalzten Bleches
ZE10 ist trotz identischer Priparation und vergleichbarer Legierungszusammensetzung
geringer ausgepragt als im aus Bramme gewalzten Blech ZE10.

Aus Diinnband

Abbildung 16: Mikrostruktur im Lingsschliff unter Angabe der mittleren Korngrofie KG, aus Diinnband
gewalzte Bleche AZ31 und ZE10

Tabelle 6 zeigt die mittlere Korngroe der untersuchten Bleche, bestimmt mit der
Linienschnittmethode. Der Vergleich des mittleren quadratischen Korndurchmessers zeigt

vergleichbare Werte fiir die untersuchten Bleche von 9-12 pm.
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Tabelle 6: Korngrofie als mittlerer quadratischer Korndurchmesser der untersuchten Bleche

Blech Mittlere Korngrofie [pnm]
AZ31 aus Bramme 11
ZE10 aus Bramme 9
AZ31 aus Diinnband 12
ZE10 aus Diinnband 12

5.1.3 Kiristallographische Textur
Die kristallographische Textur wird in dieser Arbeit anhand der (0002) -Polfigur, welche die

Orientierung der Basalebenen reprisentiert, und der {1010}-Polfigur, die die Orientierung
der Prismenebenen erster Ordnung wiedergibt, beschrieben. Diese Polfiguren sind fiir die aus
Bramme gewalzten Bleche AZ31 und ZE10 in Abbildung 17 dargestellt. Die (0002) -Polfigur
des aus Bramme gewalzten Bleches AZ31 zeigt eine fiir gewalzte Magnesiumbleche typische,
scharfe kristallographische Textur [BEC39]. Die Basalebenen sind iiberwiegend parallel zur
Blechebene orientiert. Es ergibt sich eine Maximalintensitit des 17,6-fachen einer
angenommenen Zufallsverteilung (I;.x=17,6 m.r.d.). Der Basalpol ist leicht entlang der
Walzrichtung verschmiert. Die {1010}-Polfigur zeigt die bevorzugte Orientierung der
Prismenebenen senkrecht zur Blechebene. Es liegt keine weitere Vorzugsorientierung vor und
der Prismenpol ist rotationssymmetrisch um die Blechnormale verteilt.

Aus Bramme
AZ31 ZE10
(0002) { IOTO} (0002) { IOTO}

\‘
~_
I,.,=17,6 m.r.d. I1ax=3,5 m.r.d. I,0x=3,6 m.r.d. I0=2,8 m.r.d.
WR Intensitit (m.r.d.)
>QR 1 1,5 2 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Abbildung 17: Ausgangstexturen der aus Bramme gewalzten Bleche AZ31 und ZE10

Die kristallographische Textur des aus Bramme gewalzten Bleches ZE10 unterscheidet sich
deutlich von der Textur des aus Bramme gewalzten Bleches AZ31. Die (0002) -Polfigur zeigt
eine schwichere Textur, als es iiblicherweise flir kommerzielle Magnesiumbleche der Fall ist.
Die Maximalintensitédt betrdgt I,,,x=3,6 m.r.d.. Der Basalpol zeigt zwei etwa 35° gegeniiber

der Blechnormalen in Querrichtung ausgelenkte Intensititsmaxima, gepaart mit der
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Auspragung einer Querkomponente des Basalpols. Parallel zur Blechebene ergibt sich ein
lokales Intensititsminimum. Die {1010}-Polfigur zeigt ein schwach ausgeprigtes

Intensitdtsmaximum entlang der Walzrichtung.

Die (0002)- und {1010}-Polfiguren der aus Diinnband gewalzten Bleche AZ31 und ZE10
zeigt Abbildung 18. Qualitativ dhneln die kristallographischen Texturen dieser Bleche der
Textur des aus Bramme gewalzten Bleches AZ31. Die Bleche zeichnen sich durch eine
scharfe Basaltextur aus. Die Intensitdtsmaxima sind mit I,,x=13,2 m.r.d. im Falle des aus
Diinnband gewalzten Bleches AZ31 und mit [;;,,x=9,7 m.r.d. fiir das aus Diinnband gewalzte
Blech ZE10 anzugeben. Die Texturen liegen von ihrer Maximalintensitdt her somit zwischen
den beiden aus Bramme gewalzten Blechen AZ31 und ZE10. Die Ausschmierung des
Basalpols entlang der Walzrichtung ist fiir das aus Diinnband gewalzte Blech ZE10 merklich
ausgeprigt. Es zeigt sich, dass trotz vergleichbarer chemischer Zusammensetzung die beiden
in dieser Arbeit untersuchten Bleche ZE10 voneinander verschiedene kristallographische

Texturtypen aufweisen.

Aus Diinnband
AZ31 ZE10
(0002) (0002)
,-’f //F“\\‘ N l\.\
\“A <" /'”
& . . ,4//
Iha=13,2 m.r.d. 11ax=2,9 m.r.d. Ihax=9,7 m.r.d. Ihax=2,6 m.r.d.
WR Intensitit (m.r.d.)
>QR 1 1,5 2 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Abbildung 18: Ausgangstexturen der aus Diinnband gewalzten Bleche AZ31 und ZE10

In Abbildung 19 sind die Texturintensitdten der (0002)-Polfiguren in Abhéngigkeit vom
Kippwinkel y entlang der Walz- und Querrichtung fiir die untersuchten Bleche aufgetragen.
Das aus Bramme gewalzte Blech AZ31 zeigt abseits des Intensitdtsmaximums, welches mit
der Blechnormalen zusammenfillt, eine breitere Verteilung der Basalpole iiber den
Kippwinkel vy in Walzrichtung als in Querrichtung. Dies entspricht relativ gesehen einer
hoheren Anzahl von aus der Blechebene geneigten Basalebenen entlang der Walzrichtung.
Das aus Bramme gewalzte Blech ZE10 hingegen zeigt ein Intensitdtsmaximum, welches nicht

mit der Blechnormalen zusammenfillt. Entlang der Walzrichtung liegt dieses
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Intensitdtsmaximum bei y=25°, wihrend es entlang der Querrichtung bei y=35° liegt. Somit

sind die Basalebenen in der Mehrzahl deutlich gegeniiber der Blechnormalen verkippt.

Aus Bramme Aus Diinnband
18 18 4
16 —a— AZ31 WR 16 ——AZ31 WR
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Abbildung 19: Intensititsverteilung der Basalpolfiguren, aus Bramme und aus Diinnband gewalzte Bleche
AZ31 und ZE10

Die aus Diinnband gewalzten Bleche AZ31 und ZE10 zeigen qualitativ vergleichbare
Verldufe der Intensititsverteilung iiber den Winkel y. Das Intensitdtsmaximum liegt nahe der
Blechnormalen und eine breitere Intensititsverteilung entlang der Walzrichtung wird bei
beiden Blechen festgestellt. Die Intensitétsverteilung des Basalpols zeigt entlang des Winkels
v fiir das aus Diinnband gewalzte Blech ZE10 einen grofleren Unterschied zwischen Walz-
und Querrichtung als fiir das aus Diinnband gewalzte Blech AZ31. Dies entspricht der in der

(0002) -Polfigur beobachteten Verschmierung des Basalpols entlang der Walzrichtung.
5.2 Einachsiger Zugversuch

5.2.1 Mechanische Kennwerte bei Raumtemperatur

Die technischen Spannungs-Dehnungs-Diagramme der bei Raumtemperatur durchgefiihrten
Zugversuche sind fiir exemplarische Proben in Abbildung 20 aufgetragen. Es sind die
Ergebnisse der bei einer technischen Dehnrate von de/dt=0,001 s durchgefiihrten Versuche
mit Krafteinleitung entlang der Walzrichtung (WR) und Querrichtung (QR) enthalten. In
dieser Arbeit wird die Darstellung der technischen, auf die Ausgangsdimensionen der Probe
bezogenen, Kennwerte bevorzugt. Insbesondere bei Warmzugversuchen kommt es zu einer
frithzeitigen Einschniirung der Proben, so dass die Errechnung von wahren Kennwerten unter
der Annahme eines iiber die Messldnge konstanten Probenquerschnittes nur bis zum Erreichen
der Gleichmafdehnung moglich wére. Zusédtzlich ist das Einsetzen der Einschniirung der
Probe im Warmzugversuch nicht direkt aus der Ausprigung eines Kraftmaximums
bestimmbar, da Gefligeverdnderungen wie die dynamische Rekristallisation ebenfalls zu

einem Kraftabfall fiihren konnen [POLO3].
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Aus Bramme Aus Diinnband
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Abbildung 20: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der aus Bramme und aus Diinnband gewalzten Bleche
AZ31 und ZE10, Raumtemperatur, Dehnrate de/dt=0,001 st

Die Messkurven entsprechen dem fiir duktile metallische Werkstoffe iiblichen qualitativen
Verlauf. Jenseits des elastischen Bereiches ist das Verformungsverhalten von Verfestigung,
Einschniirung und Probenbruch definiert. Die mechanischen Kennwerte sind in Tabelle 7 fiir
die aus Bramme gewalzten Bleche und in Tabelle 8§ fiir die aus Diinnband gewalzten Bleche
zusammengefasst. Der Ubersichtlichkeit halber sind die Mittelwerte der mechanischen
Kennwerte angegeben. Die mechanischen Kennwerte unterliegen keiner nennenswerten
Streuung, vergleiche Tabellen 9-12 im Anhang, die eine vollstindige Aufstellung der
mechanischen Kennwerte nebst einfacher Standardabweichung wunter Annahme

normalverteilter Messwerte enthélt.

Tabelle 7: Mechanische Kennwerte der aus Bramme gewalzten Bleche AZ31 und ZE10

Ry, [MPa] R, [MPa] A, [%] A [%] n r
AZ31 WR 154 259 15,3 22,2 0,18 2,1
AZ31 QR 194 262 12,9 19,7 0,15 4.8
ZE10 WR 161 234 11,6 28,3 0,17 0,7
ZE10 QR 104 215 19,1 34,5 0,38 0,4

Tabelle 8: Mechanische Kennwerte der aus Diinnband gewalzten Bleche AZ31 und ZE10

Ry, [MPa] R, [MPa] A, [%] A [%] n r
AZ31 WR 186 269 15,3 20,9 0,18 1,9
AZ31 QR 202 271 13,8 15,8 0,16 3,0
ZE10 WR 139 220 14,9 16,2 0,23 1,2
ZE10 QR 166 228 13,9 20,7 0,20 2,3

Die Streckgrenze Ry, und die Zugfestigkeit R, der aus Bramme und aus Diinnband
gewalzten Bleche AZ31 sind zumeist hoher als die ihrer Gegenstiicke der Legierung ZE10.
Hierbei erreicht das aus Diinnband gewalzte Blech AZ31 bei Priifung entlang der
Querrichtung mit Ry ,=202 MPa sowie R,=271 MPa die absolut héchsten Werte. Die absolut
niedrigsten Werte werden fiir das aus Bramme gewalzte Blech ZE10 bei Priifung entlang der

Querrichtung mit R,0,=104 MPa sowie R;=215 MPa ermittelt.
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Die Kurvenverlaufe zeigen die flir Magnesiumbleche bekannte Anisotropie in den
Spannungsverldufen [YI10]. Das aus Bramme gewalzte Blech AZ31 sowie die aus Diinnband
gewalzten Bleche AZ31 und ZE10 zeigen eine sowohl hohere Streckgrenze als auch eine
hohere Zugfestigkeit bei Priifung entlang der Querrichtung. Das aus Bramme gewalzte Blech
ZE10 zeigt eine inverse Auspragung der Anisotropie. Die Streckgrenze und die Zugfestigkeit
sind in Walzrichtung hoher als in Querrichtung. Das Verfestigungsverhalten weist in dieser
Priifrichtung einen von der konvexen Kurvenform der anderen untersuchten Bleche

abweichenden Kurvenverlauf auf.

Die hochste Gleichmal3dehnung A,=19,1 % und hochste Bruchdehnung A=34,5 % werden am
aus Bramme gewalzten Blech ZE10 in Querrichtung gemessen. Die niedrigste
Gleichmafdehnung Ay=11,6 % wird am aus Bramme gewalzten Blech ZE10 in Walzrichtung
und die niedrigste Bruchdehnung A=15,8 % am aus Diinnband gewalzten Blech AZ31
festgestellt. Auch die Gleichmaf3dehnung A, und die Bruchdehnung A zeigen eine deutliche
Richtungsabhingigkeit. Mit Ausnahme des aus Bramme gewalzten Bleches ZE10 zeigen alle
untersuchten Bleche eine hohere Gleichmaf3dehnung A, in Walzrichtung als in Querrichtung.
Fiir die Bruchdehnung A gilt, dass sie sowohl fiir das aus Bramme als auch fiir das aus
Diinnband gewalzte Blech ZE10 hoher in der Querrichtung als in der Walzrichtung ist. Die
Bruchdehnung der Bleche der Legierung AZ31 ist in Walzrichtung am hochsten.

Das Verfestigungsverhalten, charakterisiert durch den Verfestigungsexponenten n, gestaltet
sich ebenso anisotrop wie andere mechanische Eigenschaften. Fiir das aus Bramme gewalzte
Blech AZ31 sowie fiir die beiden aus Diinnband gewalzten Bleche AZ31 und ZE10 liegt der
Verfestigungsexponent n fiir Priifung entlang der Walzrichtung héher als entlang der
Querrichtung. Das Verfestigungsverhalten korreliert somit mit der Gleichma3dehnung, dem
Einsetzen lokalisierter Verformung. Das aus Bramme gewalzte Blech ZE10 zeigt entlang der

Querrichtung mit n=0,38 den mit Abstand grofiten Verfestigungsexponenten.

Die senkrechte Anisotropie, beschrieben durch den r-Wert (Lankford-Koeffizient), zeigt eine
grofle Variation der Werte, je nach Blech und Priifrichtung. Das aus Bramme gewalzte Blech
AZ31 zeigt den hochsten r-Wert mit =4,8 bei Priifung entlang der Querrichtung, was einem
bevorzugten FlieBen des Blechwerkstoffes aus der Breitenrichtung entspricht. Auch die aus
Diinnband gewalzten Bleche AZ31 und ZE10 zeigen einen hoheren r-Wert bei Priifung
entlang der Querrichtung, verglichen mit der Walzrichtung. Lediglich das aus Bramme

gewalzte Blech ZE10 zeigt eine inverse Auspragung mit dem niedrigeren r-Wert r=0,4 bei
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Priifung entlang der Querrichtung. Dieses Blech zeigt fiir beide Priifrichtungen einen r-Wert

r<l, was einem bevorzugten Fliefen des Bleches aus der Dickenrichtung entspricht.

5.2.2 FlieBverhalten in Abhéingigkeit von der Umformtemperatur und Dehnrate

Die Verdnderung der Versuchstemperatur im Warmzugversuch hat gegeniiber dem
Zugversuch bei Raumtemperatur deutliche Einfliisse auf das Verformungsverhalten der
untersuchten Bleche. In den Abbildungen 21 und 22 sind die technischen Spannungs-
Dehnungs-Diagramme unter der quasistatischen technischen Dehnrate von de/dt=0,001 s fiir
exemplarische Proben dargestellt. Hierbei beschreibt Abbildung 21 die aus Bramme
gewalzten Bleche und Abbildung 22 die aus Diinnband gewalzten Bleche. Eine vollstandige
Aufstellung der mechanischen Kennwerte nebst einfacher Standardabweichung unter der
Annahme normalverteilter Messwerte sind als Tabellen 9-12 im Anhang zu finden. Als
generelle Tendenz zeigt sich, dass eine Erhdhung der Versuchstemperatur mit einer Erh6hung
der Bruchdehnung und Absenkung der Festigkeit einhergeht. Allen Warmzugversuchen ist
gemein, dass die technische Spannung nach Erreichen eines Maximums anndhernd linear
abfillt, verbunden mit einem Einschniiren der Probe. Allerdings kann das Einsetzen der
Einschniirung nicht zwingend mit dem Kraftmaximum korreliert werden, wie es fiir den
Zugversuch bei Raumtemperatur und das Lokalisieren der Verformung allgemein
angenommen wird. Abbildung 22 vergleicht die technischen Spannungs-Dehnungsdiagramm
der aus Diinnband gewalzten Bleche AZ31 und ZE10. Quantitativ unterscheiden sich die
Kurvenverldufe von denen des aus Bramme gewalzten Bleches AZ31, qualitativ hingegen
dhneln sich die Kurvenverlaufe.
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Abbildung 21: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der aus Bramme gewalzten Bleche AZ31 und ZEI10,
Dehnrate de/dt=0,001 s™
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Aus Diinnband
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Abbildung 22: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der aus Diinnband gewalzten Bleche AZ31 und ZE10,
Dehnrate de/dt=0,001 s

Im Vergleich der aus Bramme gewalzten Bleche fillt auf, dass die Festigkeit des Bleches
AZ31 eine hohere relative Temperaturabhingigkeit zeigt als das Blech ZE10. Der
Blechwerkstoff erweicht deutlich mit steigender Temperatur. Das aus Bramme gewalzte
Blech ZE10 zeigt stets die absolut niedrigere Festigkeit. Relativ gesehen erweicht es weniger
stark mit steigender Temperatur. Wihrend die Festigkeit sich fiir Lasteinleitung entlang der
Walz- beziehungsweise Querrichtung fiir das aus Bramme gewalzte Blech AZ31 kaum
unterscheidet, liegt fiir das aus Bramme gewalzte Blech ZE10 bei erhdhter Temperatur eine
merkliche ebene Anisotropie der mechanischen Eigenschaften vor. Die Festigkeit ist fiir die
aus Bramme gewalzten Bleche bei Priifung entlang der Querrichtung geringfiigig hoher als
bei Priifung entlang der Querrichtung. Die Bleche ZE10 weisen gegeniiber den AZ31-Blechen
eine niedrigere Festigkeit auf, wobei das aus Bramme gewalzte Blech ZE10 insgesamt die

niedrigesten Festigkeitswerte aufweist.

Die Bruchdehnung ist fiir das aus Bramme gewalzte Blech ZE10 bei allen untersuchten
Temperaturen hoher als fiir das aus Bramme gewalzte Blech AZ31. Fiir beide Bleche zeigt
sich ein Anstieg der Bruchdehnung mit der Versuchstemperatur. Wahrend die Bruchdehnung
im Falle des aus Bramme gewalzten Bleches AZ31 keine ausgepriagte Richtungsabhéngigkeit
zeigt, liegt die Bruchdehnung fiir das aus Bramme gewalzte Blech ZE10, bis auf eine
Ausnahme bei 250 °C Priiftemperatur und einer Dehnrate von de/dt=0,001 s'l, stets hoher bei
Priifung entlang der Querrichtung. Die Tendenzen der aus Diinnband gewalzten Bleche AZ31
und ZE10 entsprechen qualitativ denen des aus Bramme gewalzten Bleches AZ31. Es zeigt
sich keine deutliche Anisotropie der Bruchdehnung in Abhingigkeit von der Priifrichtung und
die Bruchdehnung steigt mit der Versuchstemperatur. Die Bruchdehnung des aus Diinnband

gewalzten Bleches ZE10 ist bei erhohter Temperatur die hochste aller untersuchten Bleche.
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Zur Darstellung der Dehnratenabhéngigkeit des mechanischen Verhaltens sind in Abbildung
23 und 24 beispielhaft die technischen Spannungs-Dehnungs-Diagramme exemplarischer
Proben fiir variable Dehnraten bei einer Versuchstemperatur von 200 °C gegeben. Abbildung
23 zeigt die Spannungsverldufe der aus Bramme gewalzten Bleche AZ31 und ZEI10.
Abbildung 24 zeigt die entsprechenden Ergebnisse fiir die aus Diinnband gewalzten Bleche.
Als generelle Tendenz steigt die Bruchdehnung mit fallender Dehnrate, wohingegen der
Spannungsverlauf und die Festigkeit abfallen. Eine Erhohung der Dehnrate im einachsigen

Zugversuch hat somit grundsétzlich vergleichbare Auswirkungen wie die Reduktion der

Versuchstemperatur.
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Abbildung 23: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der aus Bramme gewalzten Bleche AZ31 und ZE10 unter
Angabe der technischen Dehnrate de/dt, Versuchstemperatur 200 °C
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Abbildung 24: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der aus Diinnband gewalzten Bleche AZ31 und ZE10
unter Angabe der technischen Dehnrate de/dt, Versuchstemperatur 200 °C
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5.2.3 Mikrostruktur nach dem einachsigen Zugversuch

Die Mikrostruktur der untersuchten Blechwerkstoffe nach dem einachsigen Zugversuch ist in
den Abbildungen 25 und 26 in exemplarischen Lichtmikroskopaufnahmen, welche nach dem
in Kapitel 4.2.2 beschriebenen Verfahren erzeugt sind, dargestellt. Hierbei stellen die
Abbildungen den Langsschliff einer exemplarischen Probe dar, bei der die Priifrichtung
entlang der Walzrichtung liegt und die Dehnrate de/dt=0,001s" betréigt. Die Mikrostruktur
von in Querrichtung gepriiften Proben unterscheidet sich nicht qualitativ von derer in
Walzrichtung gepriifter Proben und ist deshalb hier nicht dargestellt. Der Bildbereich liegt
etwa 5 mm von der Rissspitze der Proben entfernt in der Mittelfaser der Probe. Bei der
Betrachtung der Mikrostruktur ist zu beachten, dass alle Proben nach dem Bruch untersucht
sind. Somit ist die Gesamtdehnung keine Konstante fiir die gezeigten Mikrostrukturen,

vergleiche hierzu die Darstellung des Ausgangsgefiiges in Kapitel 5.1.2.

Beim Vergleich der Mikrostruktur der aus Bramme gewalzten Bleche AZ31 und ZE10 in
Abbildung 25 zeigt sich bei Raumtemperatur ein hoher Flichenanteil von verzwillingten
Kornern, identifizierbar an charakteristisch angeétzten Linienfehlern. Im Falle des aus
Bramme gewalzten Bleches AZ31 sind die Zwillingsgrenzen in etwa 45° zur Walzrichtung
orientiert. Das aus Bramme gewalzte Blech ZE10 zeigt eine geringere Anzahl an
Zwillingsgrenzen und es herrscht keine Vorzugsorientierung vor. Bei einer
Versuchstemperatur von 150 °C zeigen sich in der Mikrostruktur des aus Bramme gewalzten
Bleches AZ31 Bereiche feiner, neu gebildeter Korner zwischen Kornern der urspriinglichen
KorngroBBe. Diese dynamisch rekristallisierten Korner bilden einen Saum um offensichtlich

unrekristallisierte Korner.
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Aus Bramme
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Abbildung 25: Mikrostruktur bis zum Bruch verformter Zugproben im Lingsschliff unter Angabe der
technischen Bruchdehnung ¢, Lasteinleitung parallel zur Walzrichtung, aus Bramme gewalzte Bleche
AZ31 und ZE10, Dehnrate de/dt=0,001 s, Probenentnahme 5 mm von der Rissspitze
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Das aus Bramme gewalzte Blech ZE10 zeigt ein Gefiige, welches aus entlang der
Lasteinleitungsrichtung gestreckten Kornern besteht. Diese Mikrostruktur zeigt somit eine
deutliche morphologische Textur. Diese Tendenz zu einer Streckung der Korner entlang der
Lasteinleitungsrichtung verstirkt sich bei einer Versuchstemperatur von 200 °C und 250 °C.
Hierbei ist zu beachten, dass die Bruchdehnung ebenfalls ansteigt. Das aus Bramme gewalzte
Blech AZ31 zeigt bei 200 °C Versuchstemperatur ein teilrekristallisiertes Gefilige, bestehend
aus vereinzelten groBBeren Kornern und einer Vielzahl an kleinen Kérnern. Eine Erh6hung der
Versuchstemperatur auf 250 °C resultiert in einem vollstindig rekristallisierten Gefiige. Die
Mikrostrukturen der beiden aus Bramme gewalzten Bleche zeigen nach der Umformung
weiterhin eine kleine Zahl an Atzgriibchen grober Ausscheidungen bei allen

Versuchstemperaturen.

Die Mikrostruktur nach dem einachsigen Zugversuch der aus Diinnband gewalzten Bleche
AZ31 und ZE10 zeigt in Abbildung 26 grundsétzlich dhnliche Tendenzen wie das aus
Bramme gewalzte Blech AZ31. Es sind ebenso wie in Abbildung 25 die Mikrostrukturen
exemplarischer Proben gezeigt, die entlang der Walzrichtung bei einer technischen Dehnrate
von de/dt=0,001 s bis zum Probenbruch verformt sind. Eine Priifung bei Raumtemperatur
resultiert fiir beide aus Diinnband gewalzten Bleche in einem verzwillingten Gefiige. Die
Anzahl der sichtbaren Zwillingsgrenzen ist geringer als im aus Bramme gewalzten Blech
AZ31. Thre Ausrichtung entspricht der zuvor gefundenen Orientierung von etwa 45° zur
Lasteinleitungsrichtung. Bei einer Versuchstemperatur von 150 °C kann in beiden aus
Diinnband gewalzten Blechen eine Duplexstruktur aus feinen, dynamisch rekristallisierten
Kornern zwischen gestreckten, unrekristallisierten Kornern gefunden werden. Hierbei weist
das aus Diinnband gewalzte Blech ZE10 einen hoheren Rekristallisationsgrad und eine
groflere Streckung der unrekristallisierten Korner auf. Die morphologische Textur des
unrekristallisierten Gefiigeanteils des aus Diinnband gewalzten Bleches ZE10 ist vergleichbar
mit der des aus Bramme gewalzten Bleches ZE10. Eine Versuchstemperatur von 200 °C
hingegen resultiert fiir die aus Diinnband gewalzten Bleche in einem weitestgehend
rekristallisierten Geflige. Vereinzelte Korner der urspriinglichen Korngrofle sind umgeben
von vollstindig rekristallisierten Bereichen. Die Grofe der neugebildeten Korner ist
gegeniiber der Duplexstruktur, welche bei einer Versuchstemperatur von 150 °C gefunden

wird, angestiegen.
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Aus Diinnband
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Abbildung 26: Mikrostruktur bis zum Bruch verformter Zugproben im Lingsschliff unter Angabe der
technischen Bruchdehnung ¢, Lasteinleitung parallel zur Walzrichtung, aus Diinnband gewalzte Bleche
AZ31 und ZE10, Dehnrate de/dt=0,001 s™', Probenentnahme 5 mm von der Rissspitze
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Bei einer Versuchstemperatur von 250 °C liegt flir beide aus Diinnband gewalzten Bleche
eine vollstindig rekristallisierte Mikrostruktur vor. Das Gefilige ist gegeniiber dem
Ausgangsgefiige deutlich gefeint und es liegen gleichachsige Korner ohne morphologische
Textur vor. Als Besonderheit ist zu vermerken, dass das aus Diinnband gewalzte Blech AZ31
vereinzelt Atzgriibchen groBflichiger Ausscheidungen aufweist. Diese waren in der
Ausgangsmikrostruktur noch eher fein verteilt, vergleiche hierzu Abbildung 16 in Kapitel
5.1.2. Die Atzgriibchen der Ausscheidungen im aus Diinnband gewalzten Blech ZE10 bleiben

auch nach der Warmumformung fein verteilt.

Es lésst sich festhalten, dass die Gefiigeentwicklung wihrend des einachsigen Zugversuches
fiir das aus Bramme gewalzte Blech AZ31 und die aus Diinnband gewalzten Bleche AZ31
sowie ZEI0 in grundsitzlich &hnlichen Gefligen resultiert. Hingegen zeigt die
Gefligeentwicklung im aus Bramme gewalzten Blech ZE10 eine deutlich gehemmte

Rekristallisation.

5.2.4 Kiristallographische Textur nach dem einachsigen Zugversuch

Abbildung 27 zeigt exemplarisch die Texturentwicklung der aus Bramme gewalzten Bleche
AZ31 und ZE10 durch den einachsigen Zugversuch, abhéngig von der Versuchstemperatur.
Die technische Dehnrate betrigt de/dt=0,001 s’ und die Lasteinleitung liegt entlang der
Walzrichtung. Es sind die aus Rontgendiffraktometrieversuchen  gewonnenen,
riickgerechneten (0002) -Basalpolfiguren und {1010}-Prismenpolfiguren dargestellt. Der

Strahlfokus liegt etwa 5 mm von der Rissspitze der Proben entfernt.

Eine Priifung der Proben bei Raumtemperatur und bei 150 °C fiihrt bei dem aus Bramme
gewalzten Blech AZ31 zu einer deutlichen Ausschmierung des Basalpols in Querrichtung und
somit senkrecht zur Lasteinleitungsrichtung. Gegeniiber der in Abbildung 17, Kapitel 5.1.3
dargestellten Ausgangstextur liegt nicht mehr zwingend eine Ausschmierung des Basalpols
entlang der Walzrichtung vor. Die Verformung der Zugproben fiihrt zu einer Anderung der
Textur. Das aus Bramme gewalzte Blech AZ31 weist fiir alle Versuchstemperaturen eine
scharfe Textur mit hoher Maximalintensitidt des Basalpols bis zu 1,,x=20,6 m.r.d. auf. Am
grundsédtzlichen Charakter einer scharfen Basaltextur dndert sich nichts. Die Ausschmierung

des Basalpols in Querrichtung wird zu einem merklichen Charakteristikum der Textur.
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Abbildung 27: (0002) -Basalpolfiguren und {1010} -Prismenpolfiguren bis zum Bruch verformter
Zugproben, Lasteinleitungsrichtung entlang der Walzrichtung, aus Bramme gewalzte Bleche AZ31 und
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Diese Ausschmierung reduziert sich bei einer Priifung bei weiter erhohter Temperatur von
200 °C beziehungsweise 250 °C, behidlt aber die Ausschmierung des Basalpols in
Querrichtung bei. Das aus Bramme gewalzte Blech ZE10 zeigt nach der Umformung mit
Imax=3,5-4,8 m.r.d. Maximalintensitit des Basalpols eine weiterhin schwache Textur. Es wird
ebenso eine Ausschmierung des Basalpols in Querrichtung festgestellt. Bemerkenswert ist die
weitere Verstarkung der Ausschmierung mit zunehmender Temperatur. Bei Priifung bei
250 °C entlang der Walzrichtung entartet der Basalpol zu einem Band gleichmifBig verteilter

Basalebenen entlang der Querrichtung des Bleches.

Neben der Studie der (0002)-Basalpolfiguren erfolgt eine genauere Betrachtung der
kristallographischen Textur nach dem einachsigen Zugversuch anhand der {1010}-
Prismenpolfiguren. Das aus Bramme gewalzte Blech AZ31 zeigt im Vergleich zur
Ausgangstextur eine kristallographische Textur, die von sechs Maxima in der {1010}-
Prismenpolfigur geprigt ist. Diese Maxima sind in etwa 90° zur Blechnormalen angeordnet
und haben zueinander einen Abstand von 60° entlang des Winkels ¢. Diese Anordnung
entspricht der Symmetrie der hexagonal dichtest gepackten Einheitszelle des Magnesiums.
Das am stirksten ausgeprigte Maximum mit [;,x=0,7 m.r.d. ist entlang der Walzrichtung
orientiert. Die Auspridgung dieser distinkten Maxima verschérft sich bei einer
Versuchstemperatur von 150 °C weiter auf I,,=11,3 m.r.d.. Es bildet sich eine scharfe
Prismentextur aus. Eine Versuchstemperatur von 200 °C resultiert in einer qualitativ
vergleichbaren Textur, die gegeniiber einer Versuchsdurchfithrung bei Raumtemperatur und
150 °C abgeschwécht ist. Bei 250 °C Versuchstemperatur schlieSlich wird eine Textur
erreicht, die mit [,,x=3,8 m.r.d. nur noch eine schwach ausgeprigte Vorzugsorientierung der
Prismenebenen erster Ordnung entlang des Winkels ¢ zeigt. Der Prismenpol @hnelt der

Ausgangstextur mit einer klaren Orientierung der Prismenebenen in 90° zur Blechnormalen.

Diese strenge Orientierung der Prismenebenen erster Ordnung liegt nicht fiir die aus Bramme
gewalzten Bleche ZE10 vor. Bei Raumtemperatur ergeben sich in der {1010}-
Prismenpolfigur zwei schwach ausgeprigte Intensitdtsmaxima mit bis zu I, —=4,8 m.r.d.. Sie
liegen entlang der Walzrichtung, in etwa 90° zur Blechnormalen. Es zeigen sich zwei etwa
40° zur Blechnormalen entlang der Lasteinleitungsrichtung ausgelenkte bandartige Bereiche
erhohter Intensitit. Bei einer Versuchstemperatur von 150 °C intensivieren sich die
gefundenen Tendenzen. Bei Lasteinleitung entlang der Walzrichtung bilden sich, wie bei
Raumtemperatur, zwei Hauptmaxima mit bis zu In.=7,3 m.r.d. entlang der Walzrichtung aus.
Zusitzlich werden zwei bandartige Bereiche erhohter Intensitit beobachtet. Diese

Auspriagung der kristallographischen Textur verstirkt sich weiter bei 200 °C und 250 °C
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Versuchstemperatur, ohne dass es zu einer qualitativen Anderung der resultierenden
Polfiguren kommt. Eine Erhdhung der Versuchstemperatur ist mit einer Aufscharfung der

Prismentextur auf bis zu I,,,=12,6 m.r.d. verbunden.

Abbildung 28 zeigt die entsprechenden Ergebnisse der kristallographischen Textur nach der
Umformung im einachsigen Zugversuch fiir die aus Diinnband gewalzten Bleche AZ31 und
ZE10 anhand der riickgerechneten (0002)-Basalpolfiguren und der {1010}-
Prismenpolfiguren in Abhdngigkeit von der Temperatur bei einer technischen Dehnrate von
de/dt=0,001 s'. Das aus Diinnband gewalzte Blech AZ31 zeigt deckungsgleiche Tendenzen
zum aus Bramme gewalzten Blech AZ31. Bei Raumtemperatur und 150 °C
Versuchstemperatur bildet sich eine Ausschmierung des Basalpols in Querrichtung aus. Diese
Ausschmierung reduziert sich bei weiter erhdhter Versuchstemperatur. Bei 250 °C und

Lasteinleitung entlang der Walzrichtung verbleibt ein nahezu symmetrischer Basalpol.

Auch das aus Diinnband gewalzte Blech ZEI0 zeigt eine Entwicklung der
kristallographischen Textur im einachsigen Zugversuch, die der des aus Bramme gewalzten
Bleches AZ31 dhnelt. Bei der Raumtemperaturpriifung reduziert sich die Ausschmierung des
Basalpols, welche in der Ausgangstextur noch, wie in Abbildung 18 in Kapitel 5.1.3
dargestellt, vorhanden ist, deutlich hin zu einer symmetrischen Basaltextur. Bei 150 °C
Versuchstemperatur ist der Basalpol deutlich in Querrichtung ausgeschmiert. Diese
Ausschmierung reduziert sich bei 200 °C und 250 °C Versuchstemperatur wieder. Dieses
Verhalten entspricht qualitativ den Tendenzen des aus Bramme gewalzten Bleches AZ31. Im
Unterschied zum aus Bramme gewalzten Blech ZE10 verbleibt fiir alle Versuchstemperaturen
und Lasteinleitungsrichtungen eine klar ausgebildete Lage der Basalebenen parallel zur
Blechebene. Fiir beide aus Diinnband gewalzten Bleche verbleibt die Maximalintensitét des
Basalpols mit I;,,x=10,4-13,5 m.r.d. auf hohem Niveau, erreicht jedoch nicht die Werte des

aus Bramme gewalzten Bleches AZ31.

48



5 Ergebnisse
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Abbildung 28: (0002) -Basalpolfiguren und {1010} -Prismenpolfiguren bis zum Bruch verformter
Zugproben, Lasteinleitungsrichtung entlang der Walzrichtung, aus Diinnband gewalzte Bleche AZ31 und
ZE10, Dehnrate de/dt=0,001 s
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Fiir die dargestellten {1010}-Prismenpolfiguren zeigt das aus Diinnband gewalzte Blech
AZ31 analoge Tendenzen zum aus Bramme gewalzten Blech AZ31. Bei Priifung bei
Raumtemperatur sowie 150 °C kommt es zur Auspragung von sechs distinkten Maxima in der
{1010} -Prismenpolfigur, welche zueinander einen Abstand von 60° entlang des Winkels ¢
haben und in etwa 90° zur Blechnormalen liegen. Zwei Maxima entlang der
Lasteinleitungsrichtung sind mit bis zu I,,=9,3 m.r.d. bei 150 °C Versuchstemperatur
besonders stark ausgeprigt. Die Ausprigung dieser Maxima reduziert sich bei einer
Versuchstemperatur von 200 °C auf bis zu I,,.x=4,4 m.r.d.. Bei einer Versuchstemperatur von
250 °C liegt nur noch eine wenig ausgeprigte Vorzugsorientierung der Prismenebenen erster

Ordnung entlang des Winkels ¢ mit [;;,,x=3,0 m.r.d. vor.

Denselben Tendenzen folgt das aus Diinnband gewalzte Blech ZE10. Auch dieses Blech zeigt
die zuvor beschriebenen sechs Intensititsmaxima entlang des Winkels @ in der {1010}-
Prismenpolfigur fiir die Versuchstemperaturen Raumtemperatur, 150 °C und 200 °C. Hierbei
fallt die sich ausbildende Textur bei 150 °C mit einer Maximalintensitit [,.,=11,3 m.r.d. am
schérfsten aus. Bei 200 °C Versuchstemperatur schwécht sich die kristallographische Textur
gegeniiber 150 °C  Versuchstemperatur ab. Bei 250 °C Versuchstemperatur ist eine
Vorzugsorientierung der Prismenebenen erster Ordnung entlang des Winkels ¢ nur noch im

Ansatz erkennbar.

Exemplarisch sind in den Abbildungen 29 und 30 (0002)-Basalpolfiguren und {1010}-
Prismenpolfiguren von Proben aus dem einachsigen Zugversuch gezeigt, welche bei 200 °C
und einer technischen Dehnrate von de/dt=0,001 s bei Lasteinleitung entlang der
Querrichtung bis zum Bruch umgeformt werden. Allen (0002) -Basalpolfiguren ist gemein,
dass der Basalpol eine Ausschmierung in Walzrichtung zeigt. Diese Ausschmierung war fiir
das aus Bramme gewalzte Blech AZ31 und die aus Diinnband gewalzten Bleche AZ31 und
ZE10 bereits in der Ausgangstextur vorhanden, vergleiche hierzu Abbildungen 17 und 18 in
Kapitel 5.1.3. Durch die Umformung wird die Ausschmierung verstérkt. Fiir das aus Bramme
gewalzte Blech ZE10 liegt keine Ausschmierung des Basalpols in Walzrichtung vor der
Umformung vor. Das Auspridgen einer Verschmierung des Basalpols senkrecht zur
Lasteinleitungsrichtung ist ein malgebliches Charakteristikum der im einachsigen
Zugversuch umgeformten Bleche. Ebenso kommt es in der {1010}-Prismenpolfigur zur
Ausbildung sechs distinkter Maxima mit zwei stirker ausgeprigten Maxima entlang der
Querrichtung. Somit ist die Orientierung der Maxima gegeniiber den in Walzrichtung
umgeformten Proben um 90° verdreht. Vereinfacht kann also festgehalten werden, dass die in

Querrichtung umgeformten Proben nach der Umformung eine kristallographische Textur

50



5 Ergebnisse

aufweisen, welche um 90° gegeniiber Proben gedreht ist, welche in Walzrichtung gepriift

werden. Die Lasteinleitungsrichtung ist somit fiir die Ausprigung der Umformtextur

malgeblich.
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Abbildung 29: (0002) -Basalpolfiguren und {1010}-Prismenpolfiguren bei 200°C bis zum Bruch
verformter Zugproben, Lasteinleitungsrichtung entlang der Querrichtung, aus Bramme gewalzte Bleche

AZ31 und ZE10, Dehnrate de/dt=0,001 st
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Abbildung 30: (0002) -Basalpolfiguren und {1010}-Prismenpolfiguren bei 200°C bis zum Bruch
verformter Zugproben, Lasteinleitungsrichtung entlang der Querrichtung, aus Diinnband gewalzte

Bleche AZ31 und ZE10, Dehnrate de/dt=0,001 !
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5.3 Mehrachsige Blechumformpriifung

5.3.1 Tiefungsversuch nach Erichsen

Die Ergebnisse des in Kapitel 4.4.1 beschrieben Tiefungsversuches nach Erichsen sind in
Abbildung 31 zusammengefasst. Hierbei gibt der einheitenlose Erichsenindex IE die
Eindringtiefe des Priifkdrpers bis zur Rissentstehung in mm an. Abbildung 32 zeigt
exemplarische Proben im Querprofil. Das aus Diinnband gewalzte Blech AZ31 weist mit
IE=2,2 den geringsten Erichsenindex auf, was auf eine geringe Streckziehfihigkeit des
Materials hinweist. Das aus Bramme gewalzte AZ31-Blech und das aus Diinnband gewalzte
ZE10-Blech weisen einen vergleichbaren Erichsenindex von IE=2,5 beziehungsweise IE=2,4
aus. Der Erichsenindex des aus Bramme gewalzten Bleches ZE10 liegt mit IE=6,8 deutlich
hoher. Die Streckziehfdhigkeit dieses Bleches bei Raumtemperatur ist somit ausgepragter als
die der anderen untersuchten Bleche. Alle Messserien weisen eine geringe Streuung der

Erichsenindizes um den angegebenen Mittelwert auf.

8+
- 6,8
2) 1E=2,5
64 R =
5
N b) IE=6,8
(MEN 2.4
2 c) 1E=2,2
e —————— e
14
ol d) 1E=2,4
AZ3T ZE10 A ZE10 T T

konventionell aus DUnnband

Abbildung 31: Erichsenindex (IE) der Bleche Abbildung 32: Erichsen-Tiefungsproben, a) AZ31-Blech
AZ31 und ZE10 nach Herstellungsverfahren aus Bramme, b) ZE10-Blech aus Bramme, ¢) AZ31-Blech
aus Diinnband, d) ZE10-Blech aus Diinnband

5.3.2 Umformkrifte und Stempelwege im Nakajimaversuch

Im Nakajimaversuch werden bevorzugt die Hasek-Geometrien I und VII néhert betrachtet.
Die Verwendung dieser Extremdehnpfade im Grenzforminderungsschaubild verspricht die
deutlichste Darstellung durch die Variation des Dehnpfades hervorgerufener Unterschiede.
Gleichzeitig sind diese beiden Dehnpfade von groBer Relevanz fiir die industrielle Praxis.
Hierbei reprisentiert die Hasek-Geometrie I einen idealisierten Tiefziehprozess, wihrend die
HaSek-Geometrie VII dem Streckziehfall entspricht, vergleiche hierzu Abbildung 7 in
Kapitel 3.3.1.
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Die Stempelkraft-Stempelweg-Diagramme exemplarischer Proben der aus Bramme gewalzten
Bleche fiir die Hasek-Geometrien I und VII sind in Abbildung 33 gezeigt. Allen Messkurven
ist gemein, dass die Stempelkraft zunidchst anndhernd linear mit dem Stempelweg zunimmt.
Die zur Erreichung eines gegebenen Stempelweges bei der Umformung der Proben nétige
Stempelkraft ist, bei gleichbleibender Versuchstemperatur, hoher fiir die Vollkreisgeometrie
VII als fiir die taillierte Geometrie I. Weiterhin féllt die ndtige Stempelkraft mit steigender
Versuchstemperatur, was einer Erweichung der Blechwerkstoffe entspricht. Fiir das aus
Bramme gewalzte Blech AZ31 zeigt sich bei Raumtemperatur sowie 150 °C gepriiften Proben
ein abrupter Abfall der Stempelkraft am Versuchsende, was mit einer plétzlichen
Rissentstehung und schnellen Rissausbreitung verbunden ist. Dieses Versagensverhalten liegt
ebenfalls fiir die bei Raumtemperatur gepriiften Proben des aus Bramme gewalzten Bleches
ZE10 vor. Bei erhohter Versuchstemperatur, im Falle des aus Bramme gewalzten Bleches
AZ31 bei 200 °C sowie 250 °C und beim aus Bramme gewalzten Blech ZE10 bei 150 °C,
200 °C sowie 250 °C, stellt sich das Versagensverhalten weniger abrupt dar. Ein Abflachen
der Stempelkraftkurve, verbunden mit einer Lokalisierung der Probenverformung,
charakterisierte das Versagensverhalten.

Aus Bramme
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Abbildung 33: Stempelkraft-Stempelweg-Diagramm fiir HaSek-Geometrien I und VII, aus Bramme
gewalzte Bleche AZ31 und ZE10

Die bis zum Versagen erreichbaren Stempelwege steigen fiir die Vollkreisgeometrie VII bei
beiden aus Bramme gewalzten Blechen mit der Versuchstemperatur an. Hierbei ist der
Anstieg bei dem Blech AZ31 von 13 mm bei Raumtemperatur bis zu 42 mm bei 250 °C
deutlich ausgepréigter als bei dem Blech ZE10, welches einen Anstieg des maximalen
Stempelweges von 27 mm bei Raumtemperatur bis zu 49 mm bei 250 °C zeigt. Insbesondere
ist kein signifikanter Anstieg des maximalen Stempelweges im Temperaturbereich 150 °C bis
250 °C zu beobachten. Fiir die taillierte Geometrie I ergeben sich grundsétzlich &hnliche
Tendenzen. Allerdings korreliert hier der maximale Stempelweg im Falle des aus Bramme
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gewalzten Bleches AZ31 bei Versuchsdurchfithrung oberhalb der Raumtemperatur nicht
direkt mit der Versuchstemperatur. Bei 200 °C Versuchstemperatur ist der erreichbare
Stempelweg mit 38 mm am groflten, wohingegen es zu einer Reduktion des maximalen
Stempelweges bei 250 °C kommt. Das aus Bramme gewalzte Blech ZE10 zeigt einen
moderaten, monotonen Anstieg des maximalen Stempelweges mit der Versuchstemperatur bis
hin zu 40 mm bei 250 °C Versuchstemperatur. Bei der Betrachtung der maximalen
Stempelkréfte ist auffdllig, dass beim aus Bramme gewalzten Blech AZ31 die maximale
Stempelkraft bei 150 °C Versuchstemperatur bei der Vollkreisgeometrie VII mit 33 kN
erreicht wird. Bei dem aus Bramme gewalzten Blech ZE10 zeigt die bei Raumtemperatur
gepriifte Probe der Vollkreisgeometrie VII die hochste Umformkraft von 41 kN. Die
Stempelkrifte fiir die Vollkreisgeometrie VII liegen fiir das aus Bramme gewalzte Blech
AZ31 zum Teil deutlich unterhalb der entsprechenden Stempelkrifte des aus Bramme
gewalzten Bleches ZE10. Fiir die taillierte Geometrie I sind die Unterschiede in den
maximalen Stempelkriften nur gering ausgepridgt und zeigen die beschriebene Erweichung

der Blechwerkstoffe mit steigender Versuchstemperatur.

Die Stempelkraft-Stempelweg-Diagramme der aus Diinnband gewalzten Bleche AZ31 und
ZE10 sind in Abbildung 34 fiir die HaSek-Geometrien I und VII dargestellt. Es ergeben sich
grundsétzlich dhnliche Kurvenverldufe wie fiir das aus Bramme gewalzte Blech AZ31. Die
fiir die Umformung der Proben der Vollkreisgeometrie VII bendtigte Kraft ist bei konstanter
Versuchstemperatur hoher als die fiir die taillierte Geometrie 1. Bei Raumtemperatur und bei
150 °C kommt es zu einem abrupten Versagensverhalten, gekennzeichnet durch ein
plotzliches Abfallen der Umformkraft. Bei 200 °C und 250 °C Versuchstemperatur zeigt sich

ein weniger abruptes Versagensverhalten.

Aus Diinnband
AZ31 ZE10
45 - 45 -
Y - Lo -

401 ———o—RT L Vil 40 ——— —_RT ‘- VI

35] —— 150 °C a5 —— 150 °C
= —/——0—200 °C —_ ————200°C
i 30d —e 250 °C i 30 —— 250 °C
5 2] a 5 259 A PR
- - ’,
T 204 e T 204 + 5 \
=% v =% V; #
E 154 . / E 15 g A
2 /\ / " n 4 e -
[%2] 104 )/ r/ /,r:_l___,‘ 10 4 # y‘“‘// T

51 funl g gl II 51 4 A _-:—'E5-111'11"~""'”~31?\ I

fSrant ¥ = &G oa-A-ai ey
.. g N R N B .. 515 s R D S N e Y
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Stempelweg [mm] Stempelweg [mm]

Abbildung 34: Stempelkraft-Stempelweg-Diagramm fiir HaSek-Geometrien I und VII, aus Diinnband
gewalzte Bleche AZ31 und ZE10
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Die bis zum Versagen erreichten Stempelwege fallen fiir das aus Diinnband gewalzte Blech
AZ31 geringer aus als fiir die anderen untersuchten Bleche. Der hochste erreichbare
Stempelweg von 34 mm wird fiir die taillierte Geometrie 1 bei 200 °C erreicht. Diese
Anomalie in der Temperaturabhdngigkeit des maximalen Stempelweges bei 200 °C
Versuchstemperatur zeigt sich auch fiir das aus Diinnband gewalzte Blech ZE10. Die
maximalen Stempelkrifte sind fiir die aus Diinnband gewalzten Bleche stets hoher fiir die
Vollkreisgeometrie VII als fiir die taillierte Geometrie 1. Die hochste Stempelkraft wird im
Falle des aus Diinnband gewalzten Bleches AZ31 fiir die Vollkreisgeometrie VII bei 200 °C
mit 26 kN erreicht. Das aus Diinnband gewalzte Blech ZE10 zeigt dieses Kraftmaximum bei
150 °C mit 32 kN. Generell erweichen die aus Diinnband gewalzten Bleche mit zunehmender

Versuchstemperatur, erkennbar an der Steigung der Stempelkraft-Stempelweg-Kurven.

5.3.3 Grenzforméinderungschaubilder

Die Grenzforménderungsschaubilder in Abbildung 35 und 36 mit aus Dehnfeldmessungen
ermittelten Grenzforminderungskurven der untersuchten Bleche erlauben eine umfassende
Darstellung der Umformbarkeit. Jeder Punkt der Grenzforménderungskurve entspricht hierbei
der Mittelung der Auswertung von drei Schnittlinien auf drei Einzelproben je Hasek-
Geometrie. Fiir die aus Bramme gewalzten Bleche AZ31 und ZE10 ergeben sich deutliche
qualitative und quantitative Unterschiede in der Umformbarkeit, vergleiche Abbildung 35.
Bei Raumtemperatur ist das Umformvermdgen beider Bleche begrenzt. Fiir das aus Bramme
gewalzte Blech AZ31 zeigt sich eine hdhere erreichbare Hauptformédnderung ¢, bei negativer
Nebenformédnderung ¢,<0 als fiir positive Nebenforménderung ¢,>0. Der Bereich negativer
Nebenformédnderung 02<0 des Grenzforméinderungsschaubildes entspricht
Umformoperationen mit Tiefziehanteil sowie uniaxialem Zug. Das Streckziehvermdgen des
aus Bramme gewalzten Bleches AZ31 ist bei Raumtemperatur mit ¢,;<0,1 sehr gering, ebenso
wie die Umformbarkeit im ebenen Verzerrungszustand mit einer Nebenforminderung ¢,=0.
Das aus Bramme gewalzte Blech ZE10 zeigt bei Raumtemperatur eine hohere erreichbare
Hauptforminderung ¢, fiir alle Dehnfille. Insbesondere das Streckziehvermdgen ist mit

¢1=0,2 deutlich hoher als fiir das aus Bramme gewalzte Blech AZ31.

Bei einer auf 150 °C erhohten Versuchstemperatur zeigt das aus Bramme gewalzte Blech
AZ31 einen Zugewinn in der erreichbaren Hauptformdnderung ¢; im Bereich negativer
Nebenforminderung ¢, auf ¢,=0,6. Das Streckziehvermdgen bleibt mit ¢;=0,1 jedoch auf
geringem Niveau. Das aus Bramme gewalzte Blech ZE10 hingegen zeigt einen allgemeinen

Anstieg der Umformbarkeit. Sowohl das Streckziehvermdégen mit ¢,=0,6 als auch das
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Tiefziehvermodgen mit ¢,;=0,5 sowie die Umformbarkeit im ebenen Verzerrungszustand mit
¢1=0,3 steigen deutlich an. Bei 200 °C Versuchstemperatur steigt das Umformvermdgen des
aus Bramme gewalzten Bleches AZ31 gegeniiber einer Versuchstemperatur von 150 °C
sowohl im Bereich negativer Nebenformédnderung mit ¢;=0,8 und im Bereich positiver
Nebenforminderung mit ¢;=0,4 an. Fiir den ebenen Verzerrungszustand steigt die erreichbare
Hauptformidnderung moderat an. Das aus Bramme gewalzte Blech ZE10 zeigt eine
gleichformige Anhebung des Umformvermdgens fiir alle Dehnfélle. Diese Tendenz setzt sich
bei 250 °C Versuchstemperatur fiir das aus Bramme gewalzte Blech ZE10 fort. Das aus
Bramme gewalzte Blech AZ31 zeigt bei dieser Versuchstemperatur, verglichen mit 200 °C,
eine komplexe Entwicklung der Umformbarkeit. Das Streckziehvermogen und die
Umformbarkeit nehmen im ebenen Verzerrungszustand zu. Die erreichbare
Hauptforminderung sinkt bis zum Einsetzen des Einschniirens im Bereich negativer
Nebenforminderung etwa auf das Niveau einer Versuchsdurchfiihrung bei 150 °C mit ¢,=0,6.
Das aus Bramme gewalzte Blech AZ31 weist Grenzforménderungskurven auf, die eine
strenge V-Form mit einem ausgepridgten Minimum der erreichbaren Hauptformanderung im
Bereich des ebenen Verzerrungszustandes aufweisen. Bei negativer Nebenforméinderung
verschiebt sich die Grenzformédnderungskurve mit steigender Versuchstemperatur merklich zu
betragsmifig niedrigeren Nebenforminderungen bei gleichbleibender Probengeometrie. In
Kapitel 6.2.3 wird das FlieBverhalten néher beschrieben. Das aus Bramme gewalzte Blech
ZE10 zeigt keine scharf ausgeprigte V-Form der Grenzformédnderungskurve. Ebenso ist keine
qualitative Verdanderung der Grenzformédnderungskurve mit steigender Versuchstemperatur zu

beobachten.
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Abbildung 35: Grenzforminderungsschaubild, aus Bramme gewalzte Bleche AZ31 und ZE10

Die Grenzforminderungsschaubilder der aus Diinnband gewalzten Bleche AZ31 und ZE10
sind in Abbildung 36 gezeigt. Bei Raumtemperatur ist die Umformbarkeit beider Bleche als
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gering zu bezeichnen. Insbesondere das aus Diinnband gewalzte Blech AZ31 weist niedrige
erreichbare Hauptforménderungen bis zum Einsetzen der Einschniirung auf. Bei 150 °C
Versuchstemperatur zeigen beide aus Diinnband gewalzten Bleche einen Zugewinn im
Bereich negativer Nebenformdnderung. Die Umformbarkeit im Bereich positiver
Nebenformidnderung und im ebenen Verzerrungszustand bleibt gering. Bei 200 °C
Versuchstemperatur wird bei negativer Nebenformidnderung die hochste Umformbarkeit
erreicht. Auch der Bereich positiver Nebenformidnderung zeigt eine erhohte Umformbarkeit.
Allerdings bleibt die Umformbarkeit des aus Diinnband gewalzten Bleches AZ31 auf
geringem Niveau. Bei 250 °C kommt es zu einem bereits fiir das aus Bramme gewalzte Blech
AZ31 beschriebenen Abfall der Umformbarkeit unter negativer Nebenforminderung fiir das
aus Diinnband gewalzte Blech AZ31. Das aus Bramme gewalzte Blech ZE10 zeigt keinen
starken Abfall der Umformbarkeit in diesem Bereich des Grenzforménderungsschaubildes.
Die Tendenz der Verschiebung der Grenzformédnderungskurve zu betragsmifBig niedrigeren
Nebenforminderungswerten mit steigender Versuchstemperatur ist fiir das aus Diinnband
gewalzte Blech ZE10 deutlich ausgeprégt. Qualitativ dhneln die Grenzforminderungskurven
der aus Diinnband gewalzten Bleche AZ31 und ZE10 den Grenzforménderungskurven des aus
Bramme gewalzten Bleches AZ31. Im Bereich des ebenen Verzerrungszustandes zeigen alle
drei Serien an Grenzforméinderungskurven ein Minimum erreichbarer Hauptforménderungen.
Dieses Minimum ist beim aus Diinnband gewalzten Blech ZE10 am schwéchsten ausgepragt.
Die Umformbarkeit des aus Diinnband gewalzten Bleches AZ31 bleibt bei allen

Versuchstemperaturen hinter den anderen untersuchten Blechen zuriick.
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Abbildung 36: Grenzforminderungsschaubild, aus Diinnband gewalzte Bleche AZ31 und ZE10

Zur genaueren Studie der Umformbarkeit der untersuchten Bleche sind in Abbildung 37
exemplarische Ergebnisse des Nakajimaversuches mit Probenorientierung entlang der

Querrichtung der taillierten Geometrie I gezeigt. Im Vergleich mit Probenorientierung entlang
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der Walzrichtung sind fiir das aus Bramme gewalzte Blech AZ31 nur geringe Unterschiede im
Kurvenverlauf auszumachen. Die ebene Anisotropie der erreichbaren Hauptformanderung o,
ist fiir dieses Blech schwach ausgeprigt. Auch zeigt sich der Abfall der erreichbaren
Hauptforminderung ¢; bei einer Versuchstemperatur von 250 °C gegeniiber 200 °C bei
Probenorientierung entlang der Querrichtung, wie er in Abbildung 35 bereits fiir
Probenorientierung entlang der Walzrichtung beobachtet wird. Das aus Bramme gewalzte
Blech ZEI10 erreicht bei Probenorientierung entlang der Querrichtung fiir jede untersuchte
Versuchstemperatur eine hohere erreichbare Hauptformdnderung ¢; gegeniiber der
Walzrichtung. Mit ¢=1,22 wird bei 250°C die hochste aller gemessenen

Hauptforminderungen ¢; erreicht.

Das aus Diinnband gewalzte Blech AZ31 erreicht fiir Versuchstemperaturen oberhalb der
Raumtemperatur anndhernd konstante Hauptforméinderungen ¢; im Bereich ¢;~0,4. Ein
ausgeprigter Abfall der erreichbaren Hauptformidnderung ¢; beim Wechsel der
Versuchstemperatur von 200 °C auf 250 °C ist nicht zu beobachten. Dieser Abfall ist fiir das
aus Diinnband gewalzte Blech ZE10 hingegen festzustellen. Mit ¢;=0,99 wird bei 200 °C das
Maximum der erreichbaren Hauptformidnderung ¢; gemessen. Wihrend bei Raumtemperatur
und 150 °C die erreichbaren Hauptforminderung ¢; fiir Probenorientierung entlang der Walz-
und Querrichtung vergleichbar sind, liegen die Werte bei 200 °C und 250 °C hoher fiir

Priifung mit Probenorientierung entlang der Querrichtung.

Aus Bramme Aus Diinnband
1,47 1,4+
-+ AZ31 WR -+ AZ31 WR

1 2] AZ31QR : 12/ AZ31QR I
s | |=zE10WR s l=zE10WR
o 1 ZE10 QR o 1l ZE10 QR
p=} 3
S 0.8 S 0,8
= £ 5
E 05 g 0,6 /
l%. B g /\
E 0,4 : cI::ﬂ 0,4 <

0,2 0,2-

0 o &

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Versuchstemperatur [°C] Versuchstemperatur [°C]

Abbildung 37: Erreichbare Hauptforménderung ¢; der taillierten Geometrie I, aus Bramme und aus
Diinnband gewalzte Bleche AZ31 und ZE10

Dem ebenen Verzerrungszustand (Nebenforménderung ¢,=0) wird in der industriellen Praxis
eine hohe Bedeutung fiir die Umformbarkeit eines Blechwerkstoffes zugemessen. Im Bereich
der Magnesiumblechumformung wird Werkstoffversagen héiufig in Umformzonen
beobachtet, in denen ein ebener Verzerrungszustand vorliegt [AGN06]. Abbildung 38 stellt

die fiir die Hasek-Geometrie V erreichbare Hauptformédnderung bis zum Einschniiren der
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Probe in Abhidngigkeit von der Versuchstemperatur fiir die aus Bramme und aus Diinnband
gewalzten Bleche AZ31 und ZE10 dar. Die HaSek-Geometrie V zeigte bei allen Messserien
die geringste Abweichung vom ebenen Verzerrungszustand mit ¢,~0 und wird als Maf3stab
fiir das Werkstoffverhalten in diesem Verzerrungszustand gewihlt. Geringe Abweichungen
hin zu positiven Nebenformédnderungen ¢, erkldren sich aus einem anfianglichen Strecken der
ebenen Probe iiber den sphdrischen Stempel, vergleiche hierzu Kapitel 6.2.3. Die fiir die
Hasek-Geometrie V erreichbare Hauptforménderung wird im Folgenden mit FLC, bezeichnet
und entspricht ndherungsweise dem Minimum der Grenzforminderungskurve. Fiir alle
untersuchten Bleche ergibt sich, dass FLC, mit steigender Versuchstemperatur ansteigt. Im
Falle der aus Bramme gewalzten Bleche liegt der absolute Wert fiir das aus Bramme gewalzte
Blech ZE10 stets iiber dem des aus Bramme gewalzten Bleches AZ31. Auch ist der Zuwachs
des Wertes FLCy mit der Versuchstemperatur grofer fiir das aus Bramme gewalzte Blech
ZE10 als fiir das aus Bramme gewalzte Blech AZ31. Bei Probenorientierung entlang der
Querrichtung féllt FLC, fiir das aus Bramme gewalzte Blech hoéher aus als fiir
Probenorientierung entlang der Walzrichtung. Mit ¢,=0,67 wird bei 250 °C der hochste

gemessene Wert aller Bleche erreicht.

Wihrend FLC, fiir das aus Diinnband gewalzte Blech ZE10 ebenfalls stets oberhalb des aus
Diinnband gewalzten Bleches AZ31 liegt, ist der Zuwachs mit steigender Versuchstemperatur
vergleichbar. Ein merklicher Einfluss der Probenorientierung ist nur fiir das aus Diinnband
gewalzte Blech ZE10 bei der Versuchstemperatur 250 °C auszumachen. Die Umformbarkeit
im ebenen Verzerrungszustand ist am geringsten fiir das aus Diinnband gewalzte Blech AZ31
und am hochsten fiir das aus Bramme gewalzte Blech ZE10, entsprechend den

Beobachtungen der Abbildungen 35 und 36.
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Abbildung 38: Erreichbare Hauptforméinderung ¢, der Geometrie V im ebenen Verzerrungszustand
(FLCy), aus Bramme und aus Diinnband gewalzte Bleche AZ31 und ZE10
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5.3.4 Mikrostruktur nach der mehrachsigen Blechumformpriifung

Die Darstellung der Mikrostruktur der im Nakajimaversuch umgeformten Proben geschieht
exemplarisch fiir die taillierte Geometrie I (Radiuseinschnitt r=80 mm) und die
Vollkreisgeometrie VII in den Abbildungen 39-41 und 43. Gezeigt sind Langsschliffe von
Proben nach dem Bruch, die nach den in Kapitel 4.2.2 beschriebenen Verfahren erzeugt sind.

Der Bildbereich liegt in der Mittelfaser der Proben und 5 mm von der Rissspitze entfernt.

In Abbildung 39 sind die Mikrostrukturen der umgeformten Proben des aus Bramme
gewalzten Bleches AZ31 unter Angabe der erreichbaren Hauptforménderung o
zusammengefasst. Fiir die taillierte Geometrie I entspricht die Walzrichtung der Richtung der
Hauptforminderung. Fiir die Vollkreisgeometrie VII liegt die Hauptforménderungsrichtung
radial zur Probenmitte. Ndherungsweise fallt in einem 5 mm-Abstand vom Rissentstehungsort
nahe der Domkuppe die Walzrichtung mit der Hauptforminderungsrichtung fiir die
Vollkreisgeometrie zusammen. Die bei Raumtemperatur umgeformte Probe der taillierten
Geometrie | zeigt eine von Zwillingen gepriagte Mikrostruktur. Die Zwillingsgrenzen sind
hierbei in etwa 45° zur Hauptforminderungsrichtung orientiert. Der Anteil des verzwillingten
Gefiiges ist fiir die Vollkreisgeometrie VII geringer. Es zeigt sich keine Streckung der Korner.
Vergleiche hierzu Abbildung 35 in Kapitel 5.3.3, welche zeigt, dass die Proben dieser

Geometrie nur ein geringes Mall an Umformung bis zum Versagen ermdglichen.

Bei 150 °C Umformtemperatur stellen sich &hnliche Tendenzen dar. Die taillierte Geometrie I
zeigt eine von Zwillingen geprigte Mikrostruktur. Im Vergleich zu der bei Raumtemperatur
umgeformten Probe wird deutlich, dass die Korner entlang der Hauptforménderungsrichtung
gestreckt sind. Die Probe der Vollkreisgeometrie VII weist vereinzelt Zwillinge auf und es
liegt keine Streckung der Korner entlang der Hauptforménderungsrichtung vor. Dies korreliert
mit einem fiir diese Versuchstemperatur geringen Umformgrad ¢;=0,11 der Probe. Die aus
einer Umformung bei 200 °C Versuchstemperatur resultierende Mikrostruktur unterscheidet
sich merklich von den zuvor betrachteten Mikrostrukturen. Sowohl die taillierte Geometrie [
als auch die Vollkreisgeometrie VII zeigt eine Mikrostruktur, die aus groBeren Kornern
gebildet wird, die von einem Saum von kleinen, rekristallisierten Kérnern umgeben sind. Im
Falle der taillierten Geometrie I sind die unrekristallisierten Kdrner entlang der Walzrichtung
gestreckt und zum Teil verzwillingt. Der Anteil an rekristallisiertem Gefiige ist hoher fiir die

Vollkreisgeometrie VII, vergleiche hierzu die Ergebnisse in Kapitel 5.3.6.
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AZ31 aus Bramme
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Abbildung 39: Mikrostruktur bis zum Bruch verformter HaSek-Proben der Geometrien I und VII im
Lingsschliff unter Angabe der erreichbaren Hauptforminderung ¢,, aus Bramme gewalztes Blech AZ31,
Probenentnahme 5 mm von der Rissspitze
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Bei 250 °C Versuchstemperatur ergibt sich fiir die taillierte Geometrie I eine {iberwiegend
rekristallisierte Mikrostruktur. Gegeniiber einer Versuchstemperatur von 200 °C sind die
kleinen, rekristallisierten Korner in ihrer Grofle gewachsen und es verbleiben wenige
unrekristallisierte Korner. Im Falle der Vollkreisgeometrie VII kann von einem vollstindig
rekristallisierten Gefiige gesprochen werden, dessen KorngroBBe unterhalb derer des

Ausgangsgefiiges liegt.

Abbildung 40 zeigt die entsprechenden Mikrostrukturen der umgeformten Proben des aus
Bramme gewalzten Bleches ZE10. Eine Priifung bei Raumtemperatur resultiert im Falle der
taillierten Geometrie 1 in einem verzwillingten Gefiige. Allerdings ist der Anteil des
verzwillingten Gefiiges gegeniiber dem aus Bramme gewalzten Blech AZ31 geringer. In der
Mikrostruktur der umgeformten Vollkreisgeometrie VII finden sich nur vereinzelte
verzwillingte Korner. Bei einer Versuchstemperatur von 150 °C zeigen beide Proben eine
deutliche Streckung der Kdrner entlang der Walzrichtung. In der Mikrostruktur der taillierten
Geometrie I sind zudem einige verzwillingte Korner nachzuweisen. Die beschriebene
Streckung der Korner erhoht sich weiter bei 200 °C und 250 °C Versuchstemperatur,
einhergehend mit einem hoheren Umformgrad, vergleiche hierzu die Ergebnisse in Kapitel
533. In der Mikrostruktur der Vollkreisgeometrie VII konnen bei diesen
Versuchstemperaturen stark gestorte Bereiche zwischen den langgestreckten Kornern
ausgemacht werden. Eine ndhere Charakterisierung mit Methoden der Lichtmikroskopie

findet an dieser Stelle nicht statt, es wird auf Kapitel 5.3.6 verwiesen.
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ZE10 aus Bramme
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Abbildung 40: Mikrostruktur bis zum Bruch verformter HaSek-Proben der Geometrien I und VII im
Lingsschliff unter Angabe der erreichbaren Hauptforméinderung ¢,, aus Bramme gewalztes Blech ZE10,
Probenentnahme 5 mm von der Rissspitze
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In der Abbildung 41 sind die Mikrostrukturen der umgeformten Proben des aus Diinnband
gewalzten Bleches AZ31 dargestellt. Zunichst ist auffillig, dass bei einer Priifung bei
Raumtemperatur die resultierenden Gefiige nur in einem geringen Malle von Zwillingen
geprigt sind. Weiterhin zeigen alle Mikrostrukturen Atzgriibchen von Ausscheidungen,
welche bereits in der Ausgangsmikrostruktur vorhanden waren, vergleiche hierzu Kapitel
5.1.2. Die resultierende Mikrostruktur der bei 150 °C umgeformten Proben &hnelt der
Mikrostruktur, welche aus der Umformung bei Raumtemperatur resultierte. Gegeniiber den in
Abbildung 26 gezeigten Proben aus dem einachsigen Zugversuch ist kein Ansatz der
dynamischen Rekristallisation in Form von neugebildeten, kleinen Kornern auszumachen.
Eine Umformung bei 200 °C resultiert in einem anderen Mikrostrukturtypus. Wie auch beim
aus Bramme gewalzten Blech AZ31, kommt es zur Ausbildung einer Duplexstruktur aus
dynamisch rekristallisierten Kornern geringer GroBe und entlang der Walzrichtung
gestreckter, groBerer Korner. Hierbei ist der Anteil des dynamisch rekristallisierten Gefliges
grofer fiir die Vollkreisgeometrie VII als fiir die taillierte Geometrie I. In beiden Féllen ist
dieser Gefiigeanteil geringer als im aus Bramme gewalzten Blech AZ31. Diese
Gefligeausprigung intensiviert sich bei einer Umformung bei 250 °C weiter, ein

teilrekristallisiertes Gefiige ist das Resultat.

In Abbildung 42 sind zwei Besonderheiten in der Mikrostruktur der umgeformten Proben des
aus Diinnband gewalzten Bleches AZ31 gezeigt. Die Abbildung zeigt exemplarisch die
Mikrostruktur umgeformter Proben der Hasek-Geometrie V, deren Dehnpfad einem ebenen
Verzerrungszustandes entspricht. In der bei Raumtemperatur gepriiften Probe wird ein circa
250 pm langer Einschluss gefunden, vergleiche hierzu Abbildung 42. Solche Einschliisse
werden in dhnlicher Grofe auch in anderen Proben des aus Diinnband gewalzten Bleches
AZ31 gefunden und stehen in keinem Zusammenhang mit der dargestellten Probengeometrie
oder Versuchstemperatur. Eine Analyse durch die energiedispersive Rontgenspektroskopie
dieses Partikels ergibt, dass die Ausscheidung vor allem aus Aluminium und Mangan besteht,
was die Identifizierung als AlsMnsnahe legt. Weiterhin ist in der Abbildung die Mikrostruktur
einer bei 200 °C umgeformten Probe dargestellt. Es lassen sich Bander aus feinen, dynamisch
rekristallisierten Kornern ausmachen, welche in etwa 45° zur Walzrichtung orientiert sind.
Diese feinen Béander konnen als das Resultat einer lokalisierten Verformung in Scherbandern
angesehen werden, es liegt somit keine homogene Verformung des Blechwerkstoffes vor.
Diese beiden Besonderheiten des aus Diinnband gewalzten Bleches AZ31 sollten bei der

Betrachtung der niedrigen erreichbaren Umformgrade beachtet werden.
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AZ31 aus Diinnband
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Abbildung 41: Mikrostruktur bis zum Bruch verformter HaSek-Proben der Geometrien I und VII im
Lingsschliff unter Angabe der erreichbaren Hauptforminderung ¢,, aus Diinnband gewalztes Blech
AZ31, Probenentnahme 5 mm von der Rissspitze
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Aus Diinnband

4

AZ31,200 °C

Abbildung 42: Mikrostruktur bis zum Bruch verformter HaSek-Proben der Geometrie V im Lingsschliff

unter Angabe der erreichbaren Hauptforméinderung ¢;, aus Diinnband gewalztes Blech AZ31,
Versuchsdurchfiihrung bei Raumtemperatur sowie 200 °C, Probenentnahme S mm von der Rissspitze

Die in Abbildung 43 dargestellte Mikrostruktur des aus Diinnband gewalzten Bleches ZE10
folgt qualitativ den Tendenzen des aus Bramme gewalzten Bleches AZ31. Bei einer
Umformung bei Raumtemperatur und bei 150 °C zeigt die umgeformte Mikrostruktur der
taillierten Geometrie I eine deutliche Verzwillingung des Gefiiges. Die Anzahl der
Zwillingsgrenzen ist bei diesen Versuchstemperaturen fiir die Vollkreisgeometrie geringer als
in der taillierten Geometrie 1. Bei einer Versuchstemperatur von 150 °C lassen sich nur
vereinzelte Zwillinge im umgeformten Gefilige nachweisen. Eine Priifung bei 200 °C resultiert
in der zuvor beschriebenen Duplexstruktur aus feinen, dynamisch rekristallisierten Kérnern
und langgestreckten, unrekristallisierten Kornern. Der rekristallisierte Gefiigeanteil ist fiir die
Vollkreisgeometrie VII hoher als fiir die taillierte Geometrie I. Die Umformung bei 250 °C
fiihrt fiir beide Geometrien zu einer vollstdndig rekristallisierten Mikrostruktur, welche feiner

als die Ausgangsmikrostruktur ist, vergleiche hierzu Abbildung 16 in Kapitel 5.1.2.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Mikrostrukturentwicklung wihrend der
Umformung fiir das aus Bramme gewalzte Blech AZ31 und die aus Diinnband gewalzten
Bleche AZ31 sowie ZE10 grundsitzlich dhnlichen Tendenzen folgt. Es kommt bei erhohter
Versuchstemperatur zu einer deutlich ausgepriagten dynamischen Rekristallisation wéhrend
die dynamische Rekristallisation im aus Bramme gewalzten Blech ZE10 stark gehemmt ist.
Es bildet sich eine morphologische Textur mit Streckung der Korner entlang der

Hauptforminderungsrichtung aus.

66



5 Ergebnisse

ZE10 aus Diinnband
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Abbildung 43: Mikrostruktur bis zum Bruch verformter HaSek-Proben der Geometrien I und VII im
Lingsschliff unter Angabe der erreichbaren Hauptforminderung ¢,, aus Diinnband gewalztes Blech
ZE10, Probenentnahme 5 mm von der Rissspitze
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5.3.5 Kiristallographische Textur nach der mehrachsigen Blechumformpriifung

Die kristallographische Textur der im Nakajimaversuch umgeformten Hasek-Proben ist mit
der Riickstreuelektronenbeugung (EBSD) gemdll Kapitel 4.2.4 ermittelt. Die
Riickstreuelektronenbeugung liefert lokale Informationen, wohingegen die Ergebnisse der
Rontgendiffraktometrie in Kapitel 5.1.3 globale Informationen iiber die Kristallorientierung
bereitstellt. Die Anzahl der in die Statistik der Orientierungsverteilungsfunktion einflieBenden
Korner ist jedoch weit geringer als bei der Rontgendiffraktometrie. Das zur Auswertung
herangezogene Messfenster von 100 x 400 um? liegt hierbei in der Mittelfaser der Proben in

einem Abstand von etwa 5 mm von der Rissspitze.

Abbildung 44 zeigt die {liber eine harmonische Reihenentwicklung riickgerechneten {0001} -
Polfiguren der aus Bramme gewalzten Bleche AZ31 und ZE10 fiir die umgeformten Proben
der Hasek-Geometrien I und VII in Abhéngigkeit von der Versuchstemperatur. Eine
Beschreibung der Prismenebenen erster Ordnung anhand {1010}-Polfiguren erfolgt im
Anschluss. Bei einer Priifung bei Raumtemperatur verbleiben im Falle des aus Bramme
gewalzten Bleches AZ31 die Basalebenen iiberwiegend in einer scharfen Basallage, parallel
zur Blechebene. Diese Ausrichtung stellt sich sowohl fiir die taillierte Geometrie I als auch fiir
die Vollkreisgeometrie VII ein und unterscheidet sich nicht von der Ausgangstextur. Eine
Versuchstemperatur von 150 °C und 200 °C resultiert bei der taillierten Geometrie I in einer
Ausschmierung  des  Basalpols  entlang der  Querrichtung,  welche  der
Nebenformédnderungsrichtung entspricht. Dieses Verhalten deckt sich mit der in Abbildung 27
in Kapitel 5.2.4 dargestellten Texturentwicklung im einachsigen Zugversuch. Bei 250 °C
Versuchstemperatur hingegen stellt sich eine symmetrische Basaltextur ein. Auch ist die
Maximalintensitit mit I;x=12,1 m.r.d. als abgeschwicht gegeniiber den niedrigeren
Versuchstemperaturen anzusehen. Solch ein symmetrischer Basalpol wird fiir die
Vollkreisgeometrie VII fiir alle Versuchstemperaturen gefunden. Das aus Bramme gewalzte
Blech ZE10 zeigt grundsétzlich vergleichbare Tendenzen. Hierbei nimmt die Ausschmierung
des Basalpols entlang der Querrichtung des Bleches im Falle der taillierten Geometrie I
deutlichere Ziige an und die Maximalintensitit des Basalpols steigt bis auf I,,,=5,8 m.r.d..
Die kristallographische Textur der Vollkreisgeometrie VII zeigt eine Stiarkung der Basallage.
Die maximale Intensitit des Basalpols verdoppelt sich etwa bei Priifung bei erhohter
Temperatur auf bis zu I[,,x=9,6 m.r.d.. Es verbleibt eine schwache Ausschmierung des

Basalpols entlang der Querrichtung.
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Aus Bramme
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Abbildung 44: {0001} -Polfiguren bis zum Bruch verformter HaSek-Proben der Geometrien I und VII,
aus Bramme gewalzte Bleche AZ31 und ZE10
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Die entsprechenden {0001}-Polfiguren der aus Diinnband gewalzten Bleche AZ31 und ZE10
sind in Abbildung 45 dargestellt. Die taillierte Geometrie I des aus Diinnband gewalzten
Bleches AZ31 zeigt eine mit dem aus Bramme gewalzten Blech AZ31 vergleichbare
Texturentwicklung. Insbesondere bei einer Versuchstemperatur von 150 °C und 200 °C
kommt es zu einer leichten Ausschmierung des Basalpols senkrecht zur Walzrichtung. Diese
Ausschmierung ist fiir die Vollkreisgeometrie VII und die bei 250 °C gepriifte taillierte Probe
der Geometrie I nicht zu beobachten. Der Basalpol ist nahezu symmetrisch zur
Blechnormalen. Das aus Diinnband gewalzte Blech ZE10 zeigt fiir die taillierte Geometrie |
ein dhnliches Verhalten. AuBler bei Priifung bei Raumtemperatur, welche in einer Textur
dhnlich der Ausgangstextur miindet, kommt es zu einer deutlichen Ausschmierung des
Basalpols entlang der Querrichtung. Hierbei ist zu beachten, dass diese Richtung senkrecht
zur Hauptforminderungsrichtung liegt. Die Ausschmierung des Basalpols geht fiir die
Priifung bei 250 °C gegeniiber den Temperaturen 150 °C und 200 °C zuriick. Fiir die
Vollkreisgeometrie VII stellt sich ein gegeniiber den anderen untersuchten Blechen
abweichendes Charakteristikum in der aus der Umformung resultierenden Textur ein. Es
kommt zu einer Aufsplittung des Basalpols entlang der Walzrichtung, ein Doppelpeak ist das
Ergebnis. Mit zunehmender Versuchstemperatur wird fiir die Vollkreisgeometrie VII die

Basallage gestirkt, die Aufsplittung des Basalpols ist jedoch stets vorhanden.

Generell zeigt sich, dass die kristallographische Textur durch die Umformung mitunter
deutlich verdndert wird und fiir die taillierte Geometrie I den Tendenzen des einachsigen
Zugversuches folgt. Die Ergebnisse der Vollkreisgeometrie VII stellen dar, dass die

Texturentwicklung nicht nur vom Blech, sondern auch vom Dehnpfad abhéingig ist.
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Abbildung 45: {0001} -Polfiguren bis zum Bruch verformter HaSek-Proben der Geometrien I und VII,

aus Diinnband gewalzte Bleche AZ31 und ZE10
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Neben den zuvor gezeigten {0001}-Polfiguren offenbaren die in Abbildung 46 und 47
dargestellten {1010} -Prismenpolfiguren weitere Informationen iiber die durch die
Umformung hervorgerufene Anderung der kristallographischen Textur. Abbildung 46 zeigt
die Ergebnisse fiir die aus Bramme gewalzten Bleche AZ31 und ZE10. Im Falle der taillierten
Geometrie I préagt sich eine scharfe Prismentextur aus, welche sechs lokale Intensititsmaxima
bildet. Diese liegen in etwa 90° zur Blechnormalen, zwei Maxima liegen entlang der
Walzrichtung. Zueinander weisen die Intensititsmaxima eine Orientierungsbeziehung von 60°
auf, was der Bezichung der Prismenebenen erster Ordnung in der hexagonal dichtest
gepackten Einheitszelle entspricht. Eine Priifung bei 150 °C resultiert in der scharfsten
Prismentextur (I;ax=10,1 m.r.d.). Ein Anheben der Versuchstemperatur auf 200 °C
beziehungsweise 250 °C schwicht diese Prismentextur ab. Fiir die Vollkreisgeometrie VII
wird die Ausprigung lokaler Intensititsmaxima in der {1010}-Polfigur im Ansatz
beobachtet, es bildet sich keine scharfe Prismentextur aus. Das aus Bramme gewalzte Blech
ZE10 zeigt nur fiir die taillierte Geometrie I eine merklich ausgeprigte Prismentextur. Entlang
der Walzrichtung sind fiir alle Versuchstemperaturen zwei Hauptmaxima auszumachen,
wihrend vier weitere Maxima schwécher ausgepridgt sind. Diese Maxima sind zudem
verschmiert und liegen in etwa 70° zur Blechnormalen. Mit zunehmender Versuchstemperatur
steigt die resultierende Maximalintensitit der Prismentextur auf bis zu I;,,=8,6 m.r.d.. Fiir die
Vollkreisgeometrie VII dieses Bleches wird keine stark ausgeprédgte Prismentextur durch die

Umformung festgestellt.

In der Abbildung 47 finden sich die entsprechenden {1010}-Polfiguren der aus Diinnband
gewalzten Bleche. Das aus Diinnband gewalzte Blech AZ31 zeigt mit dem aus Bramme
gewalzten Blech AZ31 vergleichbare Tendenzen in schwicherer Ausprigung. Die Bildung
einer Prismentextur mit sechs Intensititsmaxima findet fiir die taillierte Geometrie I, nicht
jedoch fiir die Vollkreisgeometrie VII statt. Verglichen mit dem aus Bramme gewalzten Blech
AZ31 ist die Maximalintensitit der Prismentextur schwicher. Sie erreicht mit I,,,,,=7,0 m.r.d.
bei einer Versuchstemperatur von 150 °C ihr Maximum. Hoéhere Versuchstemperaturen
filhren zu einer abgeschwichten Prismentextur. Das aus Diinnband gewalzte Blech ZE10
verhélt sich beziiglich seiner Texturverdnderung durch die Umformung qualitativ wie die
Bleche der Legierung AZ31. Es bildet sich eine moderat scharfe Prismentextur fiir die
taillierte Geometrie 1 aus, welche ihre maximale Intensitit I,..=7,1 m.r.d. bei einer
Versuchstemperatur von 200 °C erreicht. Bei einer Versuchstemperatur von 250 °C liegt fiir
diese Geometrie nur noch eine schwach ausgepriagte Prismentextur vor. Fiir die

Vollkreisgeometrie VII wird keine ausgeprigte Prismentextur beobachtet.
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Abbildung 46: {1010} -Polfiguren bis zum Bruch verformter HaSek-Proben der Geometrien I und VII,
aus Bramme gewalzte Bleche AZ31 und ZE10
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Abbildung 47: {1010} -Polfiguren bis zum Bruch verformter HaSek-Proben der Geometrien I und VII,
aus Diinnband gewalzte Bleche AZ31 und ZE10
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5.3.6 Gefiigeanalyse anhand der Kornorientierungsinderung

Abbildungen 48 und 49 zeigen die Kornorientierungsdnderung (englisch: grain orientation
spread, GOS) in der Mikrostruktur exemplarischer, umgeformter Proben der Hasek-
Geometrien I und VII. Die Kornorientierungsédnderung wird als Maf} der inneren Verzerrung
eines Kornes verstanden, vergleiche Kapitel 4.2.4. In Abbildung 48 sind die Ergebnisse der
aus Bramme gewalzten Bleche AZ31 und ZE10 dargestellt, beispielhaft sind die bei 200 °C
umgeformten Proben gezeigt. Wie in Kapitel 5.3.4 erldutert, weisen bei dieser Temperatur
umgeformte Proben fiir das aus Bramme gewalzte Blech AZ31 und die aus Diinnband
gewalzten Bleche AZ31 und ZE10 ein teilrekristallisiertes Gefiige auf, so dass eine Studie des
Einflusses der dynamischen Rekristallisation anhand dieser Proben angebracht ist. Fiir jedes

Korn ist die Kornorientierungsinderung gemil3 der dargestellten Farbskalierung gegeben.

Fiir die taillierte Geometrie I des aus Bramme gewalzten Bleches AZ31 zeigt sich ein Geflige,
welches aus Bereichen feiner Korner und groferen Kornern besteht, vergleiche hierzu die
Betrachtung der Mikrostruktur nach der mehrachsigen Blechumformpriifung in Kapitel 5.3.4.
Die groBeren, langgestreckten Korner weisen eine hohe Kornorientierungsianderung auf, die
fiir einige Korner 10° iibersteigt, rot dargestellt. Die feinen Korner zwischen den groBeren
Kornern weisen durchweg eine geringe bis sehr geringe Kornorientierungsdnderung im
Bereich 1° auf. Da Korner dieser Grof3e nicht in der Ausgangsmikrostruktur vorliegen, kann
davon ausgegangen werden, dass sie durch dynamische Rekristallisation wihrend der
Umformpriifung entstanden sind. Es liegt somit nahe, dass Korner geringer
Kornorientierungsdnderung als das Ergebnis eines dynamischen Rekristallisationsprozesses
angesehen werden konnen. Zur Selektion dieser Kornfraktion wird der Schwellenwert
Kornorientierungsidnderung kleiner 1° angewandt [BOH15]. Stark verzerrte, unrekristallisierte
Gefiigebestandteile werden durch den Schwellenwert Kornorientierungsdnderung grofer 5°
selektiert. Die Vollkreisgeometrie VII zeigt fiir das aus Bramme gewalzte Blech AZ31
zundchst eine dhnliche Mikrostruktur, welche aus kleinen, gering verzerrten Kdérnern und
groBeren, verzerrten Kornern gebildet wird. Der Flachenanteil der kleinen, gering verzerrten
Korner ist mit 17 % hoher als fiir die taillierte Geometrie I (13 %). Eine eingehende,
quantitative Betrachtung des Flidchenanteils dynamisch rekristallisierter Korner erfolgt im

Anschluss.
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Abbildung 48: Kornorientierungsiinderung (grain orientation spread, GOS), aus Bramme gewalzte
Bleche AZ31 und ZE10 unter Angabe der erreichbaren Hauptforminderung ¢,, HaSek-Geometrie I und
VII, Versuchstemperatur 200 °C

Das Geflige der taillierten Geometrie I des aus Bramme gewalzten Bleches ZE10 zeigt eine
Mikrostruktur aus langestreckten Korner mit hoher Kornorientierungsidnderung. Ein groBer
Gefiigebestandteil wird hierbei von Kornern gebildet, die eine Kornorientierungsdnderung
von Uber 10° aufweisen. Es werden nur wenige Korner kleiner GroBle und geringer
Kornorientierungsdnderung beobachtet. Im Gefiige der Vollkreisgeometrie VII sind solche
Korner hdufiger anzutreffen. Es liegen Bereiche feiner, gering verzerrter Korner zwischen
grofleren, verzerrten Kornern vor. Verglichen mit dem Gefiige des aus Bramme gewalzten

Bleches AZ31 sind diese Bereiche kleiner und enthalten weniger Korner.

Abbildung 49 zeigt die Darstellung der Kornorientierungsénderung in exemplarischen Proben
der aus Diinnband gewalzten Bleche AZ31 und ZE10, welche bei 200 °C umgeformt sind.
Die taillierte Geometrie I des aus Diinnband gewalzten Bleches AZ31 zeigt eine
Mikrostruktur, die dhnlich dem aus Bramme gewalzten Blech AZ31 aus kleinen, gering
verzerrten Kornern und langgestreckten Kornern mit hoherer Kornorientierungsdnderung
besteht. Gegeniiber dem aus Bramme gewalzten Blech AZ31 erscheinen diese langgestreckten
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Kormer im Mittel von geringerer Kornorientierungsdnderung und Streckung. Die
Mikrostruktur der Vollkreisgeometrie VII hat einen geringeren Anteil feiner, gering
verzerrten Kornern. Augenscheinlich sind auch die nicht rekristallisierten, verformten Korner

vergleichsweise wenig gestreckt.

Die Mikrostruktur der taillierte Geometrie I des aus Diinnband gewalzten Bleches ZE10
besteht aus kleinen, gering verzerrten Kornern, die langgestreckte, stark verzerrte Korner
umbhiillen. Qualitativ dhnelt diese Mikrostruktur dem aus Bramme gewalzten Blech AZ31. Die
Streckung der unrekristallisierten Korner ist noch stirker ausgepriagt. Die Vollkreisgeometrie
VII wird zu einem signifikanten Anteil aus kleinen, gering verzerrten Kornern gebildet, was
eine Analogie zum aus Bramme gewalzten Blech AZ31 darstellt.

Aus Diinnband
AZ31 ZE10

. e ) 4 e

Geometrie I Geometrie VII Geometrie 1 Geometrie VII

¢,=0,74 ¢,=0,41

TWR Grain orientation spread (GOS)
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0° 5° >10°

Abbildung 49: Kornorientierungsinderung (grain orientation spread, GOS), aus Diinnband gewalzte
Bleche AZ31 und ZE10, unter Angabe der erreichbaren Hauptforméinderung ¢,, Hasek-Geometrie I und
VII, Versuchstemperatur 200 °C

Die Betrachtung des Gefiigeanteils mit Kornorientierungsénderung kleiner 1° in Abhéngigkeit
von der Versuchstemperatur kann Abbildung 50 entnommen werden. Da eine dynamische

Rekristallisation  bei ~ Raumtemperatur  unwahrscheinlich  ist, sind nur die
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Versuchstemperaturen 150 °C, 200 °C und 250 °C dargestellt, bei denen es wie in Kapitel
5.3.4 anhand der Mikrostruktur gezeigt, zu einer dynamischen Rekristallisation wéhrend der
mehrachsigen Blechumformpriifung gekommen ist. Fiir die aus Bramme gewalzten Bleche
AZ31 und ZE10 ist der Gefligeanteil mit Kornorientierungsianderung kleiner 1° bei einer
Versuchstemperatur von 150 °C sowohl fiir die taillierte Geometrie I als auch die
Vollkreisgeometrie VII mit weniger als 5 % gering. Bei einer Versuchstemperatur von 200 °C
hingegen steigt der Gefiigeanteil mit Kornorientierungsianderung kleiner 1° fiir das aus
Bramme gewalzte Blech AZ31 deutlich an. Fiir die taillierte Geometrie I werden 13 % und fiir
die Vollkreisgeometrie 17 % erreicht. Die entsprechenden Werte fiir das aus Bramme
gewalzte Blech ZE10 verbleiben unter 5 %, dies gilt ebenso fiir die Versuchstemperatur
250 °C. Bei dieser Temperatur steigt der Gefiigeanteil mit Kornorientierungsdnderung kleiner
1° fiir das aus Bramme gewalzte Blech AZ31 auf bis zu 25 % fiir die Vollkreisgeometrie VII
an. Es ist auffillig, dass der Gefiigeanteil mit Kornorientierungsdnderung kleiner 1° fiir die
Vollkreisgeometrie VII bei den aus Bramme gewalzten Blechen AZ31 und ZE10 stets hoher
liegt als fiir die taillierte Geometrie 1.
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Abbildung 50: Gefiigeanteil mit Kornorientierungsinderung (grain orientation spread, GOS) kleiner 1° in
Abhéngigkeit von der Versuchstemperatur, aus Bramme und aus Diinnband gewalzte Bleche AZ31 und
ZE10

Diese Tendenz bestitigt sich nur zum Teil fiir die aus Diinnband gewalzten Bleche AZ31 und
ZE10. Bei 150 °C Versuchstemperatur weisen auch die aus Diinnband gewalzten Bleche
einen Gefiigeanteil mit Kornorientierungsidnderung kleiner 1° von weniger als 5 % auf. Dieser
Gefligeanteil steigt bei einer Versuchstemperatur von 200 °C merklich an. Hierbei liegt der
als dynamisch rekristallisiert angenommene Gefiigeanteil mit 29 % am hdchsten fiir die
Vollkreisgeometrie VII des aus Diinnband gewalzten Bleches ZE10. Der als dynamisch
rekristallisiert angenommene Gefligeanteil mit Kornorientierungsanderung kleiner 1° féllt fiir

die taillierte Geometrie I im Falle des aus Diinnband gewalzten Bleches ZE10 niedriger aus.
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Das aus Diinnband gewalzte Blech AZ31 zeigt eine inverse Tendenz. Der als dynamisch
rekristallisiert angenommene Gefiigeanteil liegt sowohl fiir die Versuchstemperatur 200 °C
als auch 250 °C hoher fiir die taillierte Geometrie I als fiir die Vollkreisgeometrie VII. Das
aus Diinnband gewalzte Blech ZE10 hat bei 250 °C einen vergleichbaren als dynamisch
rekristallisiert angenommenen Gefiigeanteil von 33 % fiir die taillierte Geometrie I und die

Vollkreisgeometrie VII.

Abbildung 51 =zeigt die {0001}- und {1010}-Polfiguren der Gefiigeanteile mit
Kornorientierungsdnderung (GOS) kleiner 1° und grofBer 5° fiir die taillierte Geometrie I der
aus Bramme gewalzten Bleche AZ31 und ZE10. Es sind die Ergebnisse der
Versuchstemperatur 200 °C gezeigt. Im aus Bramme gewalzten Blech AZ31 haben die als
dynamisch rekristallisiert angenommenen Ko&rner eine klare Vorzugsorientierung ihrer
Basalebenen parallel zur Blechebene. Die maximale Intensitit der {0001} -Polfigur ist mit
Inx=8,6 m.r.d. als moderat anzusehen. In der {1010}-Polfigur ldsst sich keine
Vorzugsorientierung der Prismenebenen erster Ordnung erkennen. Die verformten Korner mit
einer Kornorientierungsdnderung grofler 5° weisen eine sehr scharfe kristallographische
Textur auf, in der die {0001}-Ebenen ein ausgeprigtes Maximum mit einer Intensitét von
[max=20,4 m.r.d. parallel zur Blechebene zeigen. Der Basalpol ist zudem leicht in die
Querrichtung ausgeschmiert. Die {1010}-Polfigur beschreibt mit einer Maximalintensitit
Imax=12,9 m.r.d. eine ebenfalls klare Vorzugsorientierung der Prismenebenen erster Ordnung
entlang der Walzrichtung, wie in Kapitel 5.3.5 fiir die globale kristallographische Textur
beschrieben. Fiir das aus Bramme gewalzte Blech AZ31 gilt, dass der als dynamisch
rekristallisiert angenommene Gefligeanteil weiterhin eine abgeschwichte Basallage zeigt und
keine ausgeprigte Vorzugsorientierung der Prismenebenen in der Blechebene vorliegt.
Verformte Korner hingegen sind durch eine weitere Stirkung der Basallage und die
Ausbildung einer deutlichen Prismentextur, in der die {1010}-Pole meist parallel zur

Walzrichtung orientiert sind, gekennzeichnet.

Der geringe, als dynamisch rekristallisiert angenommene Gefiigeanteil des aus Bramme
gewalzten Bleches ZEIO0 zeigt einen breit ausgeschmierten Basalpol, der sein
Intensitdtsmaximum mit Iy, =4,0 m.r.d. parallel zur Blechnormalen hat. In der
Ausgangstextur, wie in Abbildung 17, Kapitel 5.1.3 dargestellt, ist in dieser Lage ein lokales
Intensititsminimum zu finden. Die {1010}-Polfigur weist eine schwach ausgeprigte
Vorzugsorientierung der Prismenebenen erster Ordnung auf, ein Intensitdtsmaximum ist
entlang der  Walzrichtung  erkennbar. Die  verzerrten Koérner mit  hoher

Kornorientierungsédnderung bilden den aus der Ausgangstextur bekannten Doppelpeak in der
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{0001} -Polfigur, welcher zur Querrichtung hin gegeniiber der Blechnormalen ausgelenkt ist.
Die {1010}-Polfigur zeigt die Ausbildung von sechs lokalen Maxima, die zum Teil zur
Blechnormalen hin eingeriickt sind, was aus der Verkippung der Basalebenen entlang der
Querrichtung folgt. Die Prismentextur ist mit einer Maximalintensitdt I,,,=8,0 m.r.d. als

moderat scharf anzusehen.
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Abbildung 51: {0001} und {1010}-Polfiguren der Gefiigeanteile mit Kornorientierungsiinderung (GOS)
kleiner 1° und gréfler 5° bis zum Bruch verformter HaSek-Proben der Geometrie I, Versuchstemperatur
200 °C, aus Bramme gewalzte Bleche AZ31 und ZE10

Eine analoge Betrachtung der umgeformten Vollkreisgeometrie VII der aus Bramme
gewalzten Bleche AZ31 und ZE10 erfolgt in Abbildung 52. Die {0001}-Polfigur des
Gefligeanteils mit Kornorientierungsinderung kleiner 1° des Bleches AZ31 weist einen
symmetrischen Basalpol auf, dessen Intensitditsmaximum von I,,x=7,9 m.r.d. leicht gegeniiber
der Blechnormalen ausgelenkt ist. Hierbei ist zu beachten, dass die Probenentnahme nahe
dem Rissentstehungsort erfolgte, welcher nicht immer exakt mit der Domkuppe der
umgeformten Proben zusammenfiel und somit eine rein geometrische Auslenkung des
Orientierungssystems nicht ausgeschlossen werden kann. In der {1010}-Polfigur liegt eine
homogene Verteilung der Prismenebenen erster Ordnung um die Blechebenennormale vor.
Die verzerrten, unrekristallisierten Kérner mit einer Kornorientierungsdnderung groBler 5°

zeigen ebenfalls keine besonders ausgepragte Vorzugsorientierung der Prismenebenen erster
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Ordnung. Allerdings ist die Prismentextur mit I,,,x=5,3 m.r.d. starker ausgeprégt als fiir die als
dynamisch rekristallisiert angenommenen Korner. In der {0001}-Polfigur ist eine strenge
Orientierung der Basalebenen parallel zur Blechebene mit einer Maximalintensitit

Imax=18,2 m.r.d. vorhanden.

Das aus Bramme gewalzte Blech ZE10 zeigt in der {0001}-Polfigur der Vollkreisgeometrie
VII fiir den Gefiigeanteil mit Kornorientierungsédnderung kleiner 1° einen ausgeschmierten
Basalpol sowie zwei Nebenmaxima in 90° zur Blechnormalen und in etwa 45° zur
Walzrichtung. Die weist auf eine Scherverformung der Komponente hin. Es ist zu beachten,
dass der untersuchte Gefligeanteil mit einer Kornorientierungsdanderung kleiner 1° lediglich
4,7 % des Gefiiges ausmacht. In der {1010} -Polfigur sind sechs lokale Intensititsmaxima im
Abstand von 60° mit einer Maximalintensitét I,,=3,8 m.r.d. auszumachen. Im Gefiigeanteil
mit Kornorientierungsdnderung groBBer 5° ist eine deutliche Vorzugsorientierung der
Basalebenen parallel zur Blechebene vorhanden. Die Maximalintensitit der {0001 }-Polfigur
betrdgt In.=11,2 m.r.d.. Die erneut gefundenen sechs lokalen Intensititsmaxima in der

{1010} -Polfigur sind schwach ausgeprigt.
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Abbildung 52: {0001} und {1010}-Polfiguren der Gefiigeanteile mit Kornorientierungsinderung (GOS)
kleiner 1° und grofler 5° bis zum Bruch verformter HaSek-Proben der Geometrie VII,
Versuchstemperatur 200 °C, aus Bramme gewalzte Bleche AZ31 und ZE10
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Im Folgenden sind die Gefiigeanteile mit Kornorientierungsédnderung kleiner 1° und grofer 5°
anhand der {0001}- und {1010}-Polfiguren in Abbildung 53 und 54 fiir die aus Diinnband
gewalzten Bleche charakterisiert. Auch in dieser exemplarischen Zusammenstellung betragt
die Versuchstemperatur 200 °C und es sind die taillierte Geometrie I und die
Vollkreisgeometrie VII dargestellt. Fiir die taillierte Geometrie I des aus Diinnband gewalzten
Bleches AZ31 zeigt sich eine Auspragung der kristallographischen Textur, die mit der des aus
Bramme gewalzten Bleches vergleichbar ist. Der Gefligeanteil mit
Kornorientierungsdnderung kleiner 1° ist geprdgt von einer mit I,=7,7 m.r.d.
abgeschwiéchten aber dennoch distinkten Vorzugsorientierung der Basalebenen parallel zur
Blechebene. In der {1010}-Polfigur liegt keine besondere Vorzugsorientierung der
Prismenebenen erster Ordnung vor. Der Gefiigeanteil mit Kornorientierungséinderung grofler
5° hingegen zeigt einen zur Querrichtung hin ausgeschmierten Basalpol und die Ausbildung
von sechs lokalen Intensititsmaxima in der {1010}-Polfigur, welche eine Maximalintensitit

Inax=7,8 m.r.d. aufweist.

x Aus Diinnband
AZ31° ZE10
{0001} {1010} {0001} {1010}

GOS
<1]1°

Iha=7,7 m.r.d. Ihax=2,8 m.r.d. Ihax=7,2 m.r.d. I10x=2,6 m.r.d.

- -

GOS # {&
> 5°

1,2=12,9 m.r.d. Ihax=7,8 m.r.d. 1ax=10,4 m.r.d. 1,,2,=10,7 m.r.d.

WR Intensitéiit (m.r.d.)
>QR 1 15 2 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Abbildung 53: {0001} und {1010}-Polfiguren der Gefiigeanteile mit Kornorientierungsinderung (GOS)
kleiner 1° und grofier 5° bis zum Bruch verformter HaSek-Proben der Geometrie I, Versuchstemperatur
200 °C, aus Diinnband gewalzte Bleche AZ31 und ZE10

Identische Tendenzen sind in dem aus Diinnband gewalzten Blech ZE10 in der taillierten

Geometrie I zu finden. Der Gefiigeanteil mit Kornorientierungsdnderung kleiner 1° verfiigt
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5 Ergebnisse

iiber einen abgeschwéchten Basalpol und eine schwache Prismentextur. Der Gefiigeanteil mit
Kornorientierungsdnderung grofer 5° hingegen hat einen deutlich in Querrichtung
ausgeschmierten Basalpol mit einer Maximalintensitdt I,,,,=10,4 m.r.d.. Es bildet sich eine
deutlichen Prismentextur mit sechs lokalen Maxima aus, wobei das Maximum entlang der

Walzrichtung mit I,,,x=10,7 m.r.d. eine hohe Intensitit aufweist.

In Abbildung 54 sind die entsprechenden Ergebnisse fiir die Vollkreisgeometrie VII
dargestellt. Die Ergebnisse des aus Diinnband gewalzten Bleches AZ31 decken sich qualitativ
mit denen des aus Bramme gewalzten Bleches AZ31. Der Gefligeanteil mit
Kornorientierungsdanderung kleiner 1° zeigt eine klare Vorzugsorientierung der Basalebenen
parallel zur Blechebene und keine ausgeprigte Prismentextur. Im Gefligeanteil mit
Kornorientierungsidnderung groBer 5° liegt eine hohere Maximalintensitit des Basalpols mit
Imax=15,5 m.r.d. vor. Die Prismentextur ist fiir diesen Gefligeanteil schérfer ausgeprégt als fiir

den Gefiigeanteil mit Kornorientierungséinderung kleiner 1°.

- Aus Diinnband
-
AZ31° ZE10
{0001} {1010} {0001} {1010}
GOS |
<1]1°
I10,=9,6 m.r.d. Ihax=3,2 m.r.d. 1,2x=10,2 m.r.d. I12=3,3 m.r.d.
\
GOS j .
> 5°
|
1,2=15,5 m.r.d. Ihax=5,0 m.r.d. 1,2x=13,8 m.r.d. I,2,=6,0 m.r.d.
WR Intensitit (m.r.d.)
>QR 1 15 2 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Abbildung 54: {0001} und {1010}-Polfiguren der Gefiigeanteile mit Kornorientierungsinderung (GOS)
kleiner 1° und grofler 5° bis zum Bruch verformter HaSek-Proben der Geometrie VII,
Versuchstemperatur 200 °C, aus Diinnband gewalzte Bleche AZ31 und ZE10

Auch das aus Diinnband gewalzte Blech ZE10 zeigt fiir die Vollkreisgeometrie VII die fiir das

aus Bramme gewalzte Blech AZ31 gefundenen Tendenzen. Es entspricht in der Entwicklung
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der kristallographischen Textur nicht dem Verhalten des aus Bramme gewalzten Bleches
ZE10. Der Gefiigeanteil mit Kornorientierungsdnderung kleiner 1° hat einen anndhernd
symmetrischen Basalpol und die {1010}-Polfigur weist keine Vorzugsorientierung auf. Im
Gefligeanteil mit Kornorientierungsdnderung groBer 5° wird ein Basalpol gefunden, der in
zwei Hauptmaxima aufgespalten ist, welche gegeniiber der Blechnormalen ausgelenkt sind.
Die Maximalintensitdt betrdgt I,.x=13,8 m.r.d.. In der {IOTO}-Polﬁgur sind sechs lokale

Maxima auszumachen, welche in einer Maximalintensitit von I;,,,=06,0 m.r.d. resultieren.

Es kann somit festgehalten werden, dass fiir die untersuchten Bleche die Ausbildung der sechs
lokalen Maxima in der {1010}-Polfigur auf eine Texturaufschirfung im Gefiigeanteil mit
Kornorientierungsdanderung grofler 5° zuriickzufiihren ist. Ebenso ist eine Texturaufschéarfung

in diesem Gefligeanteil in der {0001 }-Polfigur fiir alle untersuchten Bleche zu verzeichnen.

5.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Charakterisierung des Ausgangsmaterials

Die untersuchten Bleche entsprechen den nominalen Zusammensetzungen der Legierungen
AZ31 und ZE10 nach ASTM B90M [AST13b]. Sie weisen eine von der KorngréBe und
Morphologie her vergleichbare Mikrostruktur auf. Die kristallographische Textur hingegen
offenbart deutliche Unterschiede. Fiir die Bleche der Legierung AZ31 und das aus Diinnband
gewalzte Blech ZE10 wird eine fiir Magnesiumbleche typische, scharfe kristallographische
Textur mit ausgepragter Orientierung der Basalebenen parallel zur Blechebene gefunden. Das
aus Bramme gewalzte Blech ZE10 weist eine abgeschwéchte kristallographische Textur auf,
welche durch einen zur Querrichtung ausgeschmierten Basalpol gekennzeichnet ist. Es liegen

zwel in etwa 35° entlang der Querrichtung ausgelenkte Intensitdtsmaxima vor.
Einachsiger Zugversuch

Die mechanischen Eigenschaften der untersuchten Bleche sind bei Raumtemperatur anisotrop.
Insbesondere die Streckgrenze unterliegt einer deutlichen Richtungsabhéngigkeit. Das aus
Bramme gewalzte Blech ZE10 zeigt hierbei mit der niedrigeren Streckgrenze aber hochsten
Bruchdehnung aller untersuchten Bleche entlang der Querrichtung umgekehrte Tendenzen zu
den Blechen der Legierung AZ31 und dem aus Diinnband gewalzten Blech ZE10. Eine
Versuchsdurchfiihrung bei erhohter Temperatur geht fiir alle Bleche mit einer
Festigkeitsabnahme bei erhohter Bruchdehnung einher. Eine Erhohung der Dehnrate hat
dhnliche Auswirkungen auf die Ergebnisse des Warmzugversuches wie eine Absenkung der

Versuchstemperatur.
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Die Mikrostruktur der Bleche nach dem Warmzugversuch weist filir die Bleche der Legierung
AZ31 und das aus Diinnband gewalzte Blech ZE10 eine teilrekristallisierte Mikrostruktur auf,
wobei der Grad der Rekristallisation mit der Versuchstemperatur ansteigt. Das aus Bramme
gewalzte Blech ZE10 zeigt hingegen eine deutliche morphologische Textur mit

langgestreckten, unrekristallisierten Kornern.

Fiir die kristallographische Textur gilt fiir alle Bleche, dass die Warmumformung in einer
Ausschmierung des Basalpoles in der (0002)-Basalpolfiguren senkrecht zur
Lasteinleitungsrichtung resultiert. Es kommt weiterhin zur Ausbildung von sechs lokalen
Maxima in der {1010}-Prismenpolfigur. Deren Maximalintensitit ist am hochsten bei einer

Versuchstemperatur von 150 °C.
Mehrachsige Blechumformpriifung

Bereits der mit [E=6,8 vergleichsweise hohe Erichsenindex des aus Bramme gewalzten
Bleches ZE10 weist auf ein erhohtes Umformvermdgen hin. Die Bleche der Legierung AZ31
und das aus Diinnband gewalzte Blech ZE10 verfiigen bei Raumtemperatur iiber ein
eingeschrinktes Umformvermogen. Eine Temperaturerhohung fithrt bei allen Blechen zu
einer generellen Erh6hung des Umformvermdgens, charakterisiert durch hohere erreichbare
Stempelwege  im  Nakajimaversuch  und  umfassend  dargestellt in  den
Grenzformédnderungskurven. Das Streckziehvermdgen der Bleche der Legierung AZ31 und
des aus Diinnband gewalzten Bleches ZE10 steigt beim Wechsel der Versuchstemperatur von
150 °C zu 200 °C stark an. Fiir das aus Bramme gewalzte Blech ZE10 erreicht es bereits bei
150°C mit ¢;=0,6 einen hohen Wert. Das Tiefziehvermdgen unter negativer
Nebenforminderung ¢, zeigt fiir die Bleche der Legierung AZ31 eine komplexe
Abhingigkeit von der Versuchstemperatur mit einem Maximum bei 200 °C. Die
Umformbarkeit im ebenen Verzerrungszustand (FLCy) ist fiir die Bleche der Legierung ZE10
stets hoher als fiir die Bleche der Legierung ZE10.

Die Mikrostruktur nach der Umformung &hnelt der Mikrostruktur nach dem einachsigen
Zugversuch. Wihrend bei Raumtemperatur das Gefiige von Zwillingen dominiert wird, stellt
sich fiir die Bleche der Legierung AZ31 und fiir das aus Diinnband gewalzte Blech ZE10 bei
erhohter Versuchstemperatur ein teilrekristallisiertes Gefiige ein. Hierbei korreliert der Anteil
des rekristallisierten Gefiiges mit der Versuchstemperatur. Streckgezogene Proben zeigen
einen hoheren Rekristallisationsgrad als Proben im Tiefziehfall. Das aus Bramme gewalzte
Blech ZE10 weist einen geringen Rekristallisationsgrad auf und die morphologische Textur

ist durch langgestreckte Korner gepragt.
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Die kristallographische Textur nach der Umformung im Tiefziehfall folgt mit der Auspriagung
von sechs lokalen Maxima in der {1010}-Polfigur und einer Ausschmierung des Basalpols
senkrecht zur Hauptformédnderungsrichtung den Tendenzen des einachsigen Zugversuches.
Anhand der Analyse der Kornorientierungsinderung (GOS) =zeigt sich, dass diese
Ausschmierung und Bildung lokaler Maxima in der stark verzerrten, unrekristallisierten
Gefligefraktion stattfindet. Der Streckziehfall resultiert in einem symmetrischen Basalpol und

keiner Ausbildung lokaler Maxima in der {1010} -Polfigur.
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6 Diskussion

6.1 Ausgangsmaterial

Die gezeigten Ergebnisse stellen unter Beweis, dass die Umformeigenschaften der
untersuchten Magnesiumbleche sich nicht nur quantitativ, sondern auch qualitativ
unterscheiden. Hierbei spielt das Ausgangsmaterial des Walzprozesses eine deutliche Rolle.
In dieser Arbeit werden je zwei Bleche der Legierungen AZ31 und ZE10 untersucht, die
jeweils liber einen Warmwalzprozess aus stranggegossenen Brammen und aus gieBgewalzten
Diinnbindern gewalzt worden sind. Diese vier Bleche weisen eine vergleichbare Stirke nahe
1,5 mm auf, so dass Unterschiede in der Umformbarkeit nicht im Einfluss der Blechstirke zu
suchen sind, vergleiche hierzu Tabelle 3 in Kapitel 5.1. Solche Einfliisse, wie in [SCHOS5]
beschrieben, sind zudem geometrischer Natur und fithren zu quantitativen Unterschieden,
nicht jedoch =zu einer qualitativen Anderung des FlieBverhaltens oder des

Rekristallisationsverhaltens.

6.1.1 Mikrostruktur

Die Untersuchung der Ausgangsmikrostruktur gemaf3 Abbildung 16 und Tabelle 6 in Kapitel
5.1.2 ergibt eine vergleichbare Korngroe von 9—12 um fiir alle untersuchten Bleche, so dass
von keinem FEinfluss der mittleren Ausgangskorngrofle auf Unterschiede im mechanischen
Verhalten der Bleche auszugehen ist. Einfliisse wie der Hall-Petch-Effekt, durch den sich die
Streckgrenze mit sinkender KorngroBe erhoht [HALSI, PETS53], sind fiir
Magnesiumlegierungen beschriecben [MANO04, BOHO06], konnen aber beziiglich der
Ausgangskorngréfle unberiicksichtigt bleiben.

Der Volumenanteil an Ausscheidungen erscheint gemif3 der lichtoptischen Mikroskopie, wie
in den Abbildungen 15 und 16 dargestellt, fiir alle untersuchten Bleche als gering. Die
Legierungen AZ31 und ZE10 stellen sich als iiberwiegend aus einer Phase bestehend dar,
wobei die lichtoptische Mikroskopie keine Aussagen iiber nanoskalige Ausscheidungen
zuldsst. In der Legierung AZ31 fiihrt der vorhandene Mangananteil zur Bildung der
intermetallischen Phase AlsMns neben der vy-Phase Mg;7Al;;. Eine ausgeprigte
festigkeitssteigernde Wirkung wird diesen Ausscheidungen aufgrund ihrer Morphologie als
Basalplittchen nicht zugeordnet [NIEO3]. Plittchen dieser Art sind in der Behinderung der
Basalgleitung nur wenig effektiv, da ihre Ausdehnung auf einzelne Gleitebenen begrenzt ist

und sie kein durchgiingiges Hindernis fiir Versetzungen darstellen, vergleiche Abbildung 55.
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Stabchenformige Ausscheidungen mit Ausrichtung entlang der c-Achse, wie sie in
zinkhaltigen Magnesiumlegierungen wie Z5 auftreten, sind zur Festigkeitssteigerung weit
effektiver, da eine einzelne Ausscheidung mehrere Basalebenen schneiden kann [ROBI1].
Jede Versetzung auf einer dieser Ebenen wird durch die Ausscheidung behindert und die
Ausbildung festigkeitssteigernder Orowanringe ist erhoht. Die hochste festigkeitssteigernde
Wirkung, bezogen auf ihren Volumenanteil, wird Prismenplittchen zugeordnet, welche sich
beispielsweise in der Legierung WES4 bilden [NIEO3]. Diese Ausscheidungen erreichen
einen geringen Partikelabstand und reduzieren die freie Weglinge der Versetzungen
effektiver als stdbchenformige Ausscheidungen entlang der c-Achse. Eine deutliche
Dispersionshértung ist die Folge.

Basalplittchen Stibchen Prismenpléiittchen

(0001) plate

&

0

™ g

- ~
(1070} or (2170) plate .

(0001)

0

K
\
.\
-
\
\

Abbildung 55: Ausgewiihlte Ausscheidungsarten in Magnesiumlegierungen [NIE03]

Der Haupteffekt der manganhaltigen  Ausscheidungen in  aluminiumhaltigen
Magnesiumlegierungen besteht somit nicht in der Festigkeitssteigerung sondern in der
Abbindung von Verunreinigungen wie Eisen, welche die Korrosionsbestdandigkeit herabsetzen
wiirden [AVE99]. Wihrend die Ausscheidungen in dem aus Bramme gewalzten Blech AZ31,
wie in Abbildung 15 in Kapitel 5.1.2 gezeigt, fein verteilt im Geflige vorliegen, zeigt
Abbildung 42 in Kapitel 5.3.4 einen exemplarischen groflen Einschluss im Gefiige des aus
Diinnband gewalzten Bleches AZ31. Solche groben Einschliisse konnen als Risskeime wirken
und miissen bei der Betrachtung des Umformvermogens des aus Diinnband gewalzten
Bleches AZ31 beriicksichtigt werden. Es ist naheliegend, den Ursprung solch grober
Ausscheidungen in der fiir den GieBwalzprozess charakteristischen Mittenseigerung zu

suchen [KUR13a].

Sowohl die Bruchdehnung im einachsigen Zugversuch, wie in Kapitel 5.2 dargestellt, als auch
das Umformvermdgen in den mehrachsigen Blechumformversuchen in Kapitel 5.3 zeigen,
dass das aus Diinnband gewalzte Blech AZ31 hinsichtlich seines Umformvermdgens dem aus
Bramme gewalzten Blech AZ31 unterlegen ist. Vergleiche hierzu insbesondere Abbildungen

35 und 36 in Kapitel 5.3.3. Diese Unterschiede lediglich auf die oben beschriebenen
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Einschliisse zu reduzieren, ist an dieser Stelle nicht hinreichend. Es muss beachtet werden,
dass die beiden Bleche der Legierung AZ31 trotz vergleichbarer chemischer
Zusammensetzung und  Ausgangskorngrofle  liber  grundsitzlich  unterschiedliche
Prozessrouten hergestellt sind. Die GieBwalztechnologie fiir Magnesiumbleche ist Gegenstand
intensiver Forschung und technologischer Weiterentwicklung [PAR09, KUR13a, BASI10,
KAWI11, ALJ11, DINO8] und die erreichbare Qualitit ist nicht zwingend mit {iber den
konventionellen Walzprozess hergestellten Blechen vergleichbar [STU11b].

6.1.2 Kiristallographische Textur

Die kristallographische Textur stellt einen entscheidenden Einflussfaktor auf die
mechanischen Eigenschaften von Magnesiumknetlegierungen dar. lhre Einfliisse auf die
Anisotropie mechanischer Eigenschaften [AGNOS5], die Duktilitit [BOHO7] und das

Umformvermogen [Y110] sind Gegenstand intensiver wissenschaftlicher Untersuchungen.

Der fiir Magnesiumbleche iibliche und bereits 1939 von Beck [BEC39] beschriebene
Texturtypus findet sich in den Blechen der Legierung AZ31 wieder. Die Bleche weisen eine
strenge Orientierung der Basalebenen parallel zur Blechebene auf, vergleiche Abbildungen 17
und 18 in Kapitel 5.1.3. Hierbei fillt die maximale Intensitit des Basalpols mit
Imax=13,2 m.r.d. fiir das aus Diinnband gewalzte Blech AZ31 gegeniiber I,,,=17,6 m.r.d. fiir
das aus Bramme gewalzte Blech AZ31 schwécher aus. Da die Verwendung von Diinnband als
Ausgangsmaterial fiir einen Warmwalzprozess in einem Walzplan mit einer geringeren Zahl
an Walzstichen resultiert, liegt auch ein geringerer Gesamtumformgrad vor. Da sich die
kristallographische Textur tendenziell mit steigendem Gesamtumformgrad schérft [YI06a],
liegt es nahe, die schwéchere Textur des aus Diinnband gewalzten Bleches AZ31 mit dem
geringeren Gesamtumformgrad zu korrelieren. Als weitere FEinflussgroe kann eine
abweichende Walztemperatur zwischen dem aus Diinnband gewalzten Blech AZ31 und dem
aus Bramme gewalzten Blech AZ31 vermutet werden. Eine hohere Walztemperatur kann bei
ansonsten  konstant gehaltenen = Walzparametern zu einer Abschwichung der
kristallographischen Textur fithren, da bei erhohter Temperatur der relative Anteil nicht-
basaler Gleitmechanismen zunimmt und somit die Ausbildung einer strengen Orientierung der

Basalebenen parallel zur Blechebene gehemmt wird [HUA09b, HUAT11].

Der Texturtypus einer ausgeprdgten Basallage liegt auch fiir das aus Diinnband gewalzte
Blech ZE10 vor, vergleiche Abbildung 18 in Kapitel 5.1.3. Bemerkenswert ist, dass das aus
Bramme gewalzte Blech ZE10 und das aus Diinnband gewalzte Blech ZE10 sich bei dhnlicher

chemischer Zusammensetzung deutlich in ihrer kristallographischen Textur unterscheiden.
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Die kristallographische Textur des aus Bramme gewalzten Bleches ZE10 ist hinsichtlich der
Maximalintensitidt des Basalpols mit I,,x=3,6 m.r.d. gegeniiber [,,,=9,7 m.r.d. fiir das aus
Diinnband gewalzte Blech ZE10 deutlich abgeschwicht. Auch zeigt die in Abbildung 17,
Kapitel 5.1.3 dargestellte (0002) -Polfigur fiir das aus Bramme gewalzte Blech ZE10 einen
Texturtypus, der fiir Magnesiumbleche ungewohnlich erscheint. Der Basalpol weist eine
Ausschmierung entlang der Querrichtung des Bleches auf und es liegt eine Aufspaltung in
einen Doppelpeak bei etwa 35° entlang der Querrichtung vor. Hantzsche et al. [HANI1O0]
erldutern, dass bereits geringe Zulegierungen von Seltenen Erdelementen in binédren
Magnesiumlegierungen zu einer Abschwichung der kristallographischen Textur nach dem
Walzprozess fiihren, ohne dass es jedoch zu einer Auspriagung einer Texturkomponente in
Querrichtung des Bleches kommt. Dieses Charakteristikum wird lediglich in wenigstens

terndren Legierungen beobachtet [BOH07, MAC08, WEN10].

Die Natur der involvierten Mechanismen auf mikrostruktureller Ebene ist in der Literatur
nicht eindeutig geklédrt. Ball und Pragnell [BAL94] fiihren die Texturabschwichung auf
partikelstimulierte Nukleation wihrend der Rekristallisation zuriick. Stanford und Barnett
[STAO8] sehen die Randomisierung der Orientierung rekristallisierter Scherbdnder als
Ursache fiir eine Texturabschwichung. Senn und Agnew [SENOS] fiihren an, dass eine
Texturabschwichung auch in Legierungen wie WKS51 beobachtet wird, bei denen die
Seltenen Erdelemente auf Umformtemperatur im Mischkristall gelost sind. Sie schlagen
Fremdatom-Spannungshofe (Solute-Drag), die Wachstumsrestriktion von Korngrenzen durch
im Mischkristall geloste Fremdatome, als involvierten Mechanismus vor. Hierbei wird die
Korngrenzenmobilitdt durch an die Korngrenzen diffundierende Fremdatome reduziert.
Hadorn et al. [HAR12a] bestétigen anhand von Riickstreuelektronenbeugungsmessungen und
der Analyse der IGMA (intragranular misorientation axes) den Einfluss von Fremdatom-
Spannungshofen (Solute Drag) auf die statische Rekristallisation und die Texturausbildung in
bindren Magnesium-Yttrium-Legierungen. In neodymhaltigen [HARI12b] und cerhaltigen
[HAR13] Legierungen hingegen finden Hadorn et al. ein Verhalten, welches sich mit einer
klassischen Wachstumsrestriktion von Korngrenzen durch inkohdrente Ausscheidungen
(Zener-Pinning) erkldren ldsst. Inkohdrente Ausscheidungen weisen zur Wirtsmatrix eine
hohe Grenzflichenenergie auf, so dass die Anordnung von Ausscheidungen an den
Korngrenzen energetisch giinstiger ist. Hierdurch wird die Korngrenzenmobilitit
herabgesetzt. Diese Mechanismen haben zudem kornfeinende Wirkung, was beispielhaft von
Hantzsche et al. anhand von bindren Magnesiumlegierungen mit einem Gehalt an Seltenen

Erdelementen gezeigt wird [HAN10].
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Oben beschriebene Mechanismen haben Einfluss auf das Kristallitwachstum bei
Neuausbildung des Gefiiges wéhrend der Rekristallisation. Die Ausbildung einer schwachen
kristallographischen Textur erfordert das Vorhandensein von Rekristallisationskeimen mit
moglichst breit gestreuter Orientierungsverteilung. Wie oben beschrieben, sehen Ball und
Pragnell [BAL94] partikelstimulierte Rekristallisation und Stanford und Barnett [STAO08]
Keimbildung an Scherbidndern als Mechanismen zur Erzeugung von Rekristallisationskeimen
mit breit gestreuter Orientierungsverteilung. Sandlobes et al. [SAN11] fiihren zusétzlich an,
dass die Zugabe von Yttrium in Magnesiumlegierungen die Stapelfehlerenergie herabsetzt
und die relative Aktivitdt von Versetzungsbewegungen auf Pyramidalebenen zweiter Ordnung
ansteigt. Nachgewiesen durch Transmissionselektronenmikroskopie, flihren diese
Versetzungen zu einer breiteren Verteilung der Orientierungen und homogenen Umformung
der Kristallite, verglichen mit einer Verformung mit niedriger relativer Aktivitidt der
Versetzungsbewegungen auf Pyramidalebenen zweiter Ordnung. Die in dieser Arbeit
untersuchten Bleche der Legierung ZE10 enthielten allerdings kein Yttrium. In wie fern diese

Ergebnisse auf gut 16sliche Seltene Erdelemente iibertragen werden konnen, ist offen.

Das aus Diinnband gewalzte Blech ZE10 weist gegeniiber den Blechen der Legierung AZ31
eine mit einer Maximalintensitit des Basalpols Ix=9,7 m.r.d. abgeschwichte
kristallographische Textur auf. Gegeniiber dem aus Bramme gewalzten Blech ZE10 ist die
kristallographische Textur von eindeutig basalem Charakter. Das Intensitdtsmaximum des
Basalpols ist normal zur Blechebene. Zudem ist der Basalpol entlang der Walzrichtung
ausgeschmiert. Das aus Bramme gewalzte Blech ZE10 enthilt einen geringen Gehalt an
Zirkon. Zirkon ist als potenter Kornfeiner bekannt [STJ05], fiir die Ausprigung einer
abgeschwichten Textur mit der Ausbildung einer Komponente des Basalpols entlang der
Querrichtung ist es keine Voraussetzung [BOHO07, BOH12]. Bohlen et al. [BOH12] fiihren
vielmehr an, dass bei einem reduzierten Gehalt an Seltenen Erdelementen in der Legierung
ZE10 gegeniiber einer hoher legierten Zusammensetzung bei ansonsten konstanten
Prozessparametern auch eine kristallographische Textur mit basalem Charakter das Resultat
des Walzprozesses ist. Wie aus Tabelle 5 in Kapitel 5.1.1 hervorgeht, lag der Gesamtgehalt an
Seltenen Erdelementen fiir das aus Diinnband gewalzte Bleche ZE10 iiber dem aus Bramme
gewalzten Blech ZE10. Hierbei ist zu jedoch beachten, dass es bei der Herstellung von
Magnesiumdiinnbidndern durch Giewalzen zu Seigerungen kommen kann, so dass lokale
Konzentrationsunterschiede in den Legierungsgehalten bei makroskopisch vergleichbarer

chemischer Zusammensetzung zu einem veranderten Verhalten des Bleches fithren konnen.
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Weiterhin stellen Bohlen et al. [BOHI12] fest, dass Diinnband bereits durch den
GieBBwalzprozess vortexturiert sein kann. Die Eingangstextur des Diinnbandes ist vor dem
ersten Walzstich von basalem Charakter. Ein Diinnband benétigt nur wenige Walzstiche bis
zum Erreichen der Enddicke. Der eingebrachte Gesamtumformgrad ist geringer als beim
konventionellen Walzprozess. Es kann angenommen werden, dass der Charakter der
Eingangstextur durch den Warmwalzprozess nicht mehr grundsitzlich gedndert wird. Auch
erfordert die Ausbildung einer Komponente des Basalpols entlang der Querrichtung das
Vorhandensein solcher Orientierungen im Walzgut [BOH12]. Dies ist bei Vorliegen eines

vortexturierten Walzgutes nur begrenzt gegeben.

Wendt et al. [WEN10] und Mackenzie und Pekguleryuz [MACOS8] beobachteten, dass die
Texturauspragung im Walzprozess nicht nur von der chemischen Zusammensetzung, sondern
auch von der Walztemperatur abhédngt. Bei vergleichbarer Legierungszusammensetzung
konnen Bleche mit unterschiedlichen Texturtypen entstehen. Eine niedrige Walztemperatur
von 150 °C [MACO08] beziehungsweise 300 °C [WENI10] resultiert in einer ausgeprédgten
Orientierung der Basalebenen parallel zur Blechebene wihrend eine hohere Walztemperatur
von 400 °C [WENI10] beziehungsweise 450 °C [MACO08] in einer abgeschwichten Textur
resultiert. Da ein wenige Millimeter dickes Diinnband bei konstanter Vorwéirmtemperatur
aufgrund der hdoheren spezifischen Oberfliche weitaus schneller abkiihlt als eine
stranggegossene Bramme, kann vermutet werden, dass die tatsdchliche Walztemperatur
insbesondere wihrend der ersten Walzstiche fiir das aus Bramme gewalzte Blech ZE10 hoher
lag als flir das aus Diinnband gewalzte Blech ZE10. Allerdings ist zu beachten, dass eine
deutliche Ausschmierung des Basalpols entlang der Walzrichtung, wie in Abbildungen 17 und
18 in Kapitel 5.1.3 gezeigt, fiir eine merkliche Aktivitit der Versetzungsgleitung auf
Pyramidalebenen zweiter Ordnung spricht. Dies weist auf eine hohe Walztemperatur hin, da

die relative Aktivitdt der Pyramidalgleitung mit der Temperatur zunimmt [ION82].
6.2 Einfluss der Prozessparameter auf das Umformvermogen

6.2.1 Einachsiger Zugversuch

Bereits die Ergebnisse des einachsigen Zugversuches bei Raumtemperatur offenbaren
deutliche qualitative und quantitative Unterschiede im mechanischen Verhalten der
untersuchten Bleche. Ein Indikator fiir die ebene Anisotropie ist die Richtungsabhingigkeit
der Streckgrenze. Die Bleche der Legierung AZ31 und das aus Diinnband gewalzte Blech
ZE10 zeigen eine hohere Streckgrenze bei Priifung entlang der Querrichtung als entlang der

Walzrichtung, vergleiche Tabelle 7 und Tabelle 8 in Kapitel 5.2.1. Bei Betrachtung der
92



6 Diskussion

Intensititsverteilung der Basalpolfigur in Abbildung 19, Kapitel 5.1.3, wird klar, dass bei
diesen Blechen ein vergleichbarer Texturtypus mit einer Ausschmierung des Basalpols
entlang der Walzrichtung vorliegt. Bereits diese geringe Asymmetrie des Basalpols fiihrt zu
einer merklichen Anisotropie der Streckgrenze, wie auch von Bohlen et al. beschrieben
[BOHO7]. Aufgrund einer hoheren Zahl von Kristalliten, die gilinstiger fiir die Basalgleitung
und die mechanische Zwillingsbildung orientiert sind, kommt es zu einem Einsetzen
makroskopischer Verformung bei niedrigeren angelegten Spannungen. Die Relevanz der
mechanischen Zwillingsbildung fiir die Verformung kann anhand der in Abbildungen 25 und
26 in Kapitel 5.2.3 dargestellten Mikrostrukturen nach der Verformung abgeschétzt werden.
Da die mechanische Zwillingsbildung lediglich einen geringen Beitrag zur
Gesamtverformung leisten kann, ist davon auszugehen, dass Unterschiede insbesondere in der
Bruchdehnung nicht auf Unterschiede in der Aktivierung der mechanischen Zwillingsbildung

zuriickzufiihren sind [YI110].

Das aus Bramme gewalzte Blech ZE10 zeigt einen Texturtypus, der deutlich von den anderen
untersuchten Blechen abweicht, vergleiche Abbildung 17 in Kapitel 5.1.3. Zundchst weist
dieses Blech fiir beide Priifrichtungen einen héheren Gefligeanteil mit fiir Basalgleitung und
Zwillingsbildung giinstiger Orientierung auf, vergleiche hierzu die Intensitéitsverteilung der
Basalpolfigur in Abbildung 19, Kapitel 5.1.3. Das Maximum dieser Verteilung liegt entlang
der Walzrichtung bei etwa 25° und in Querrichtung bei 35°. Die Verteilung ist entlang dieser
Richtung auch sichtlich breiter. Gemél den in Kapitel 3.1.1 beschriebenen Schmid-Faktoren
fiir die Basalgleitung wird deutlich, dass die Streckgrenze fiir dieses Blech niedriger ausfallt
aus fiir das aus Diinnband gewalzte Blech ZE10. Die Streckgrenzenanisotropie ist fiir das aus
Bramme gewalzte Blech ZE10 mit einem Verhéltnis von Walzrichtung zu Querrichtung von
1,55 (161:104 MPa) sehr ausgeprédgt. Neben der glinstigeren Orientierung der Kristallite fiir
die Basalgleitung spricht der von der typisch konvexen Kurvenform abweichende Verlauf der
Spannungs-Dehnungs-Kurve des aus Bramme gewalzten Bleches bei Lasteinleitung entlang
der Querrichtung fiir eine deutliche Aktivitdt der mechanischen Zwillingsbildung. Der
Kurvenverlauf dhnelt grundsétzlich den Ergebnissen, welche bei der Druckbelastung von
Strangpressprofilen beobachtet werden [BAL94]. Malgeblich verantwortlich flir diese
Streckgrenzenanisotropie und den charakteristischen Kurvenverlauf ist die Ausbildung von

Zugzwillingen [BARO4].

Weiterhin hat die kristallographische Textur einen direkten Einfluss auf die Verfestigung und
somit auf die Duktilitdt. Bei einer fiir Basalgleitung ungiinstigen Orientierung der Majoritdt

der Kristallite kann die Verfestigung nicht gleichmaBig iiber das ganze Werkstoffvolumen
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erfolgen.  Lokale  Spannungskonzentrationen @ an  Korngrenzen  mit  grolem
Orientierungsunterschied fithren bei Blechen mit stark ausgeprigter Basaltextur zu
Scherbandbildung [BACO05], was sich in einer lokalen Verfestigung &duBlert. Giinstig fiir
Basalgleitung orientierte Anteile des Gefiiges verfestigen stark und die Verfestigung findet
lokalisiert statt. Bleche mit deutlich ausgepridgter Basaltextur zeigen somit eine
vergleichsweise hohe Streckgrenze. Fiir eine gleichmiflige Verfestigung ist eine
Orientierungsverteilung der Basalebenen mit fiir Basalgleitung vorteilhafter Orientierung
notig [BOHO7, HOS93]. Dies manifestiert sich in dem mit n=0,38 am hochsten ausfallenden
Verfestigungsexponent n flir das aus Bramme gewalzte Blech ZE10. Auch das aus Diinnband
gewalzte Blech ZE10 zeigt mit n=0,23 (Walzrichtung) bezichungsweise n=0,20
(Querrichtung) einen gegeniiber den Blechen der Legierung AZ31 erhohten

Verfestigungsexponenten.

In der Literatur wird eine Korrelation von Verfestigungskoeffizient n und der
Streckziehfdhigkeit berichtet [KANO9]. In Abbildung 56 ist der Verfestigungskoeffizient n
aus Tabelle 7 und Tabelle 8, Kapitel 5.2.1, zusammen mit dem Erichsen-Index IE geméif
Abbildung 31, Kapitel 5.3.1 und der erreichbaren Hauptformidnderung ¢; im
Nakajimaversuch der Vollkreisgeometrie VII (Streckziehfall) bei Raumtemperatur geméif
Abbildungen 35 und 36 in Kapitel 5.3.3, aufgetragen. Zunichst zeigt sich, dass ein hoher
Erichsen-Index IE auch mit einer hohen erreichbaren Hauptformdnderung ¢; im
Nakajimaversuch verbunden ist. Dies ist aufgrund des grundsdtzlich vergleichbaren
Versuchsaufbaus und Dehnfalles zu erwarten. Beide Bleche der Legierung ZE10 weisen
gegeniiber den Blechen der Legierung AZ31 den hoheren Erichsen-Index IE als auch die
hohere erreichbare Hauptforménderung ¢; auf. Dies ist im Einklang mit der abgeschwichten
Textur der ZE10-Bleche. Der Verfestigungskoeffizient n korreliert generell mit der
Umformbarkeit im Streckziehfall, wobei zu beachten ist, dass der Verfestigungskoeftizient n
anisotrop ist und bei Priifung entlang der Walzrichtung fiir das aus Bramme gewalzte Blech
ZE10 sogar kleiner ausfdllt als fiir das aus Bramme gewalzte Blech AZ31. Der
Verfestigungsexponent n im einachsigen Zugversuch liefert somit nicht die alleinige Antwort
fiir die erhohte Streckziehfdhigkeit des aus Bramme gewalzten Bleches ZE10. So muss dem
FlieBverhalten in Blechdickenrichtung Rechnung getragen werden, vergleiche hierzu die

folgenden Ausfithrungen zum Einfluss des r-Wertes und Kapitel 6.2.3.
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Aus Bramme Aus Diinnband
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Abbildung 56: Korrelation von Hauptforméinderung ¢; im Nakajimaversuch und des Erichsen-Indexes IE
mit dem Verfestigungskoeffizienten n

Als  Hauptursache fiir die niedrige Streckgrenze bei gleichzeitig  hohem
Verfestigungskoeffizient n des aus Bramme gewalzten Bleches ZE10 bei Lasteinleitung
entlang der Querrichtung kann die kristallographische Textur identifiziert werden. Die
Basalebenen sind entlang der Querrichtung giinstig fiir Basalgleitung und auch
Zwillingsbildung orientiert, vergleiche die Darstellung der Schmid-Faktoren in Abbildung 2
in Kapitel 3.1.1. Eine gleichmiBigere Verfestigung iiber das Werkstoffvolumen ist in
Kombination mit der erleichterten Aktivierung der Basalgleitung verantwortlich fiir die
erhohte Duktilitdt des aus Bramme gewalzten Bleches ZE10. Allerdings sollte die Duktilitét
als MaBstab der Umformbarkeit des Bleches nicht iiberbewertet werden, da der einachsige
Zugversuch bei stark anisotropen Blechen nicht zwangsweise Voraussagen tber die

Umformbarkeit im mehrachsigen Spannungsfall zulasst, vergleiche hierzu auch Kapitel 6.4.

Eine direkte Auswirkung der kristallographischen Textur ist die senkrechte Anisotropie,
welche sich im r-Wert (Lankford-Koeffizient) widerspiegelt. Ein r-Wert r<1 zeigt an, dass der
Blechwerkstoff im einachsigen Zugversuch bevorzugt aus der Blechstérke flie3t, wihrend ein
r-Wert r>1 fiir bevorzugtes Flieen in der Blechebene steht. Fiir Magnesiumbleche gelten
kleine r-Werte als vorteilhaft fiir die Umformbarkeit, da insbesondere das Flielen aus der
Blechstirke durch die iiblichen kristallographischen Texturen behindert wird [BOHO7]. Da
die Majoritdt der Basalebenen parallel zur Blechebene orientiert ist, kann nur schwierig eine
Verformung in Blechdickenrichtung realisiert werden. Hohe r-Werte erschweren
Umformoperationen, die eine Dickenabnahme erfordern, wie es beim Streckziehen der Fall
ist. Gleichzeitig verhindert ein hoher r-Wert libermiflige Ausdiinnung des Blechwerkstoffes,
was im Sinne der MaBhaltigkeit und der Bauteilfestigkeit vorteilhaft erscheint [TEK09]. Die
Umformbarkeit von Magnesiumblechen wird jedoch nicht aufgrund einer zu groflen

Ausdiinnung, sondern durch zumeist sehr hohe r-Werte limitiert. Einzig das aus Bramme
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gewalzte Blech ZE10 weist einen r-Wert r<1 fiir beide untersuchten Priifrichtungen auf.
Interessanterweise scheint der r-Wert direkt mit der Auspriagung der Textur zu korrelieren.
Das aus Bramme gewalzte Blech AZ31 zeigt die geringste Verteilungsbreite der
Orientierungsverteilung der Basalebenen entlang der Querrichtung und der entsprechende r-
Wert ist mit r=4,8 als sehr hoch zu bezeichnen. Ein r-Wert von r=0,4 wird bei Priifung des aus
Bramme gewalzten Bleches ZE10 entlang der Querrichtung beobachtet, zusammentfallend mit
der deutlichen Auslenkung der Basalebenen in diese Richtung. Die aus Diinnband gewalzten

Bleche AZ31 und ZE10 folgen denselben Trends.

Eine Erhohung der Versuchstemperatur im einachsigen Zugversuch fiihrt gemill den
Abbildungen 21 und 22 in Kapitel 5.2.2 zu einer generellen Erhohung der Bruchdehnung und
Absenkung der Festigkeit. Dies ist vereinbar mit der reduzierten kritischen Schubspannung
der Versetzungsgleitung bei erhohter Temperatur. Im Speziellen sinkt vor allem die kritische
Schubspannung der nicht-basalen Gleitsysteme, wie der Pyramidalgleitung und der
Prismengleitung [ION82]. In technischen Magnesiumlegierungen wird meist eine erhohte
Umformbarkeit ab einer Temperatur von etwa 200 °C gefunden [DOEO1]. Eine hdhere
Aktivitdt von nicht-basalen Gleitsystemen ldsst eine gleichméBigere Verfestigung zu, so dass
eine hohere Zahl an Kristalliten die makroskopische Gesamtumformung mittragen kann.
Auch wird die Spannungsiiberhéhung innerhalb eines Kornes reduziert, da lokale
Spannungsmaxima nun durch anders orientiere Gleitsysteme abgebaut werden konnen.
Insbesondere die erhohte Aktivitit von Versetzungsgleitung auf Pyramidalebenen zweiter
Ordnung kann zu einem deutlichen Anstieg der Duktilitdt fiihren, da iiber diesen
Gleitmechanismus Verformungen der Kristallite entlang der c-Achse realisiert werden
konnen. Jiger et al. [JAG04] betonen auch den Einfluss der Erholung auf das
Verformungsverhalten von Magnesiumblechen bei erhohter Temperatur. Diffusionsgesteuerte
Erholung kann durch Versetzungsausloschung zu einer Reduktion der Versetzungsdichte
fithren, so dass der Verfestigung wihrend der Umformung entgegengewirkt wird. Eine

Konkurrenz aus Verfestigung und Erholung ist die Folge.

Es ist bemerkenswert, dass sich die Anisotropie der mechanischen Eigenschaften mit erhohter
Versuchstemperatur sichtlich reduziert. Dies ist ein weiteres Indiz fiir die gleichméBigere
Verformung und geringere Bedeutung der Basalgleitung durch die Aktivierung nicht-basaler
Gleitsysteme. Der Dehnrate kann an dieser Stelle keine eigenstindige Bedeutung fiir das
Umformverhalten beigemessen werden. Quantitativ fiihrt eine Absenkung der Dehnrate zu
den gleichen Effekten wie die Erhohung der Versuchstemperatur, was mit klassischen

Betrachtungen zum Einfluss dieser beiden Versuchsparameter auf das Verformungsverhalten
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in Einklang steht [ZEN44]. Eine weitergehende Betrachtung der Einfliisse von Temperatur
und Dehnrate erfolgt im Kontext der Verdnderung der Mikrostruktur und der
kristallographischen Textur in Kapitel 6.3, welche in direktem Bezug zu den mechanischen

Eigenschaften stehen.

6.2.2 Mehrachsige Blechumformpriifung

Die in den Abbildungen 33 und 34 gezeigten Kraft-Weg-Diagramme geben einen qualitativen
Eindruck der Umformbarkeit der untersuchten Bleche wieder. Ein genereller Abfall der
Stempelkraft mit steigender Versuchstemperatur, welcher fiir alle untersuchten Bleche
beobachtet wird, korreliert direkt mit der abfallenden Festigkeit des Materials. Vergleiche
hierzu auch die Ergebnisse des einachsigen Zugversuches in Kapitel 5.2.2. Der Anstieg der
Kraft-Weg-Kurven mit zunehmendem Stempelweg ist in erster Linie auf eine Erhdhung des
effektiven Probenvolumens, welches durch Kontakt mit dem Stempel verformt wird,
zuriickzufiihren. Besteht am Anfang des Versuches lediglich ein Punktkontakt zwischen
Stempel und Probe, so nehmen die Kontaktfliche und auch das umgeformte Probenvolumen
stetig zu. FEine Verfestigung des Werkstoffes spielt insbesondere bei erhohter
Versuchstemperatur nur eine untergeordnete Rolle. Weiterhin korreliert das Kraftniveau
direkt mit dem Gesamtprobenvolumen. Die taillierte Geometrie I zeigt gegeniiber der
Vollkreisgeometrie VII bei konstant betrachtetem Stempelweg stets die niedrigere
Stempelkraft, unabhingig von Versuchstemperatur und untersuchtem Blech. Im Vergleich der
Bleche der Legierung AZ31 und ZE10 liegt unabhingig von der Geometrie die Stempelkraft
bei gleichbleibendem Stempelweg stets hoher flir die Bleche der Legierung AZ31 als fiir die
Bleche der Legierung ZE10 ist. Dies korreliert bestens mit den FlieBspannungen der Bleche,
vergleiche hierzu Abbildungen 21 und 22 in Kapitel 5.2.2. Der bis zum Probenversagen
erreichbare Stempelweg bedarf an dieser Stelle keiner gesonderten Diskussion, da die

Umformbarkeit im Folgenden anhand der Grenzforméinderungsschaubilder diskutiert wird.

Die in den Abbildungen 35 und 36 gezeigten Grenzformédnderungskurven erlauben eine
umfassende Diskussion des Umformverhaltens im Grenzforméinderungsschaubild, welches
unterschiedliche Dehnfélle abdeckt. Die bei Raumtemperatur begrenzte Umformbarkeit aller
untersuchten Bleche ist fiir Magnesiumlegierungen typisch [DOEO1]. Wahrend die Bleche der
Legierung AZ31 und das aus Diinnband gewalzte Blech ZE10 ein qualitativ vergleichbares
Umformverhalten zeigen, weist das aus Bramme gewalzte Blech ZE10 eine sowohl im
Tiefungsversuch nach Erichsen gemdll Kapitel 5.3.1 als auch im Nakajimaversuche gemil3

Kapitel 5.3.3, deutlich erhohte Streckziehfahigkeit auf. Wie bereits in Kapitel 6.2.1 gezeigt,
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korreliert dieses Verhalten direkt mit dem erhdhten Verfestigungskoeffizienten dieses Bleches
und insbesondere mit dem niedrigen r-Wert. Da die biaxiale Priifung im Streckziehfall
rotationssymetrisch ist und eine Unterscheidung der Priifrichtung in Walz- beziehungsweise
Querrichtung nicht sinnvoll ist, ist an dieser Stelle nur eine qualitative Aussage zum Einfluss

der genannten Resultate des einachsigen Zugversuches moglich.

Die Verdnderung der kristallographischen Ausgangstextur von Magnesiumblechen hat nicht
nur einen quantitativen Einfluss auf die Umformbarkeit, sondern auch auf die qualitative
Gestalt der Grenzformidnderungskurve hin zu verbesserter Streckziehfdhigkeit. Besonders
deutlich wird dieser Einfluss bei einer Versuchstemperatur von 150 °C. Die
Streckziehfdhigkeit der Bleche mit scharfer Basaltextur verbleibt grundsitzlich bei geringen
Werten, wihrend die Umformbarkeit bei Dehnpfaden, die primédr auf Verformung in der
Blechebene beruhen, ansteigt. Diese Dehnpfade sind mit dem einachsigen Zugversuch
vergleichbar. Auch hier kommt es, wie in Kapitel 5.2.2 gezeigt, zu einer Erhéhung der
Bruchdehnung bei 150 °C. Ein moglicher Erkldrungsansatz beziiglich dieser stark
unterschiedlichen Entwicklung der Grenzformédnderungskurve liegt im Beitrag der
Prismengleitung zur Gesamtverformung. Aus Abbildung 2 im Vergleich zu den
kristallographischen Ausgangstexturen der Bleche, wie sie in Abbildungen 17 und 18, Kapitel
5.1.3 dargestellt sind, wird deutlich, dass die Prismenebenen erster Ordnung teilweise sehr
giinstig fiir Versetzungsgleitung gemdf dem Schmidschen Schubspannungsgesetz orientiert
sind. Raeisinia et al. [RAE11] fithren an, dass die kritische Schubspannung fiir die
Prismengleitung im Polykristall niedriger liegt als in den Arbeiten von Akthar und
Teghtsoonian [AKT69] fiir Einkristalle ermittelt. Da die Prismengleitung nur Verformung in
<a>-Richtung der Kristallite zuldsst, kann bei einer vorliegenden scharfen Textur mit
Ausrichtung der Basalebenen parallel zur Blechebene in erster Linie Verformung in der
Blechebene realisiert werden. Eine verbesserte Umformbarkeit unter Streckziehbedingungen
erfordert einen Gleitmechanismus, der auch Verformung in <c>-Richtung der Kristallite
zuldsst, wie die Versetzungsbewegung auf Pyramidalebenen zweiter Ordnung. Das aus
Bramme gewalzte Blech ZE10 zeigt eine deutliche Gefiigefraktion, deren Kristallite mit ithren
Basalebenen nicht parallel zur Blechebene ausgerichtet sind. So orientierte Kristallite konnen
auch durch Basalgleitung eine Blechdickenabnahme realisieren, ohne dass es hierzu eine
erhohte Aktivitit nicht-basaler Gleitsysteme erfordert. Es sei allerdings darauf hingewiesen,
dass zur Erfiillung des von Mises-Kriteriums auch fiir dieses Blech die Aktivitidt von fiinf
unabhingigen Gleitsystemen notig wére, um eine gleichméfige Verformung des Polykristalls

zu ermdglichen [VON28].
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Arbeiten von Sandldbes et al. [SANI11] zeigen, dass Seltene Erdelemente wie Yttrium in
bindren Magnesiumlegierungen die relative Aktivitit der Versetzungsbewegung auf
Pyramidalebenen zweiter Ordnung erhéhen kénnen. Da allerdings das aus Bramme gewalzte
Blech ZE10 und das aus Diinnband gewalzte Blech ZE10 vergleichbare chemische
Zusammensetzungen ohne Yttrium aufwiesen, kann dieser Effekt nicht zur Erkldrung des
grundsitzlich verschiedenen Umformverhaltens beider Bleche verwendet werden. Ein
Hinweis auf eine erhohte Aktivitdt der Versetzungsbewegung auf Pyramidalebenen zweiter
Ordnung durch die Zulegierung von Seltenen Erdelementen kann in Abbildung 45 fiir das aus
Diinnband gewalzte Blech ZE10 gefunden werden. Die Aufsplittung des {0001 }-Basalpols
kann mit einer deutlichen Aktivitit dieser Gleitsysteme erkldrt werden [STY04, AGNO1]. Aus
dieser Aktivitét resultiert bei der Walzverformung die Ausschmierung des Basalpols entlang
der Walzrichtung, wie sie fiir die Bleche der Legierung AZ31 und das aus Diinnband gewalzte
Blech ZE10 im Ausgangszustand vorlag, siche Abbildungen 17 und 18 in Kapitel 5.1.3. Ein
vereinfachtes Flieen aus der Blechdicke durch erhohte Aktivitdt von Gleitsystemen, deren
Burgersvektor eine Komponente in die kristallographische c-Richtung aufweist, kann somit
zusitzlich die gute Streckziehbarkeit des aus Bramme gewalzten Bleches ZE10 begiinstigen,

auch wenn die Aufsplittung des Basalpols fiir dieses Blech nicht direkt beobachtet wird.

Evident wird der isolierte Einfluss der kristallographischen Textur durch Verdnderung der
Probenorientierung, sieche hierzu Abbildungen 37 und 38 in Kapitel 5.3.3. Der Einfluss der
Probenorientierung auf die erreichbare Hauptformédnderung ¢, der taillierten Geometrie I und
der Geometrie V (FLCy) ist fiir das aus Bramme gewalzte Blech ZE10 besonders stark
ausgepragt. Aufgrund der Rotationssymmetrie der Vollkreisgeometrie VII kann kein Einfluss
der Probenorientierung vorliegen. Eine Probenorientierung entlang der Querrichtung fiihrt fiir
dieses Blech zu einer deutlich erhdhten Umformbarkeit bei jeder untersuchten
Versuchstemperatur. Die Auslenkung der Basalebenen entlang der Querrichtung erleichtert
das plastische FlieBen durch Versetzungsbewegung. Die Anisotropie der Umformbarkeit
vermag unerwiinscht erscheinen, da der Orientierung einer Blechplatine wéhrend einer
Umformoperation ein kritisches Gewicht beikommt. Die hohe Umformbarkeit entlang der
Querrichtung kann nicht voll ausgenutzt werden, sobald komplexe Dehnpfade im Prozess
auftreten. Die Erhohung der Umformbarkeit durch die Auslenkung der Basalebenen ist
allerdings ein klares Zeichen fiir die Verdnderbarkeit des Umformverhaltens von
Magnesiumblechen durch Texturmodifikation. Eine signifikant erhohte Umformbarkeit bei
Priifung entlang der Querrichtung im einachsigen Zugversuch lésst sich fiir das aus Bramme

gewalzte Blech ZE10 lediglich bei Raumtemperatur ausmachen, sieche Abbildung 21 in
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Kapitel 5.2.2. Die unterschiedliche FlieBspannung je nach Probenorientierung weist erneut auf
den deutlichen Einfluss der kristallographischen Textur auf das Umformverhalten hin. Zur
Ubertragbarkeit und Aussagekraft der Ergebnisse des einachsigen Zugversuches auf die
mehrachsige Blechumformpriifung vergleiche Kapitel 6.4. Die Bleche der Legierung AZ31
und das aus Diinnband gewalzte Blech ZE10 zeigen nur im Detail eine Verdnderung des
Umformverhaltens mit der Probenorientierung, was aufgrund der vergleichbaren

Ausgangstextur mit harter Basallage der Bleche verstindlich ist.

Zur Einschitzung der Umformbarkeit der Magnesiumbleche werden unter gleichen
Versuchsbedingungen erzielte Ergebnisse eines typischen Aluminiumbleches fiir die
Karosserieauflenhaut herangezogen. Abbildung 57 zeigt die bei Raumtemperatur gemaf der in
Kapitel 4.4.4 beschriebenen Methodik bestimmte Grenzformidnderungskurve von
kommerziellem Aluminiumblech AA6016-T4 (AlSil,2Mg0,4) der Blechstirke 1,5 mm im
Vergleich zu den bei Raumtemperatur sowie 150 °C ermittelten Ergebnissen der
Magnesiumbleche. Die Umformbarkeit der Magnesiumbleche ist generell geringer ausgepragt
als die des typischen Aluminiumbleches. Lediglich das aus Bramme gewalzte Blech ZE10
zeigt Umformvermdgen, welches insbesondere im Streckziehfall mit dem Aluminiumblech
vergleichbar ist. Es ist bemerkenswert, dass auch die qualitative Form der
Grenzformédnderungskurve des aus Bramme gewalzten Bleches ZE10 mehr der des typischen
Aluminiumbleches als der der anderen untersuchten Magnesiumbleche entspricht. Eine
Versuchstemperatur von 150 °C fiihrt fiir alle untersuchten Magnesiumbleche unter
Dehnpfaden, welche vor allem Verformung in der Blechebene bewirken und auf dem linken
Ast der Grenzforméinderungskurve zu finden sind, zu einer hoheren Umformbarkeit als es fiir
das Aluminiumblech bei Raumtemperatur der Fall ist. Im ebenen Verzerrungszustand und im
Streckziehfall auf dem rechten Ast der Grenzformidnderungskurve verbleibt die
Umformbarkeit der Magnesiumbleche, mit Ausnahme des aus Bramme gewalzten Bleches

ZE10, verglichen mit dem typischen Aluminiumblech, auf niedrigem Niveau.
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Abbildung 57: Grenzforminderungsschaubilder der aus Bramme und aus Diinnband gewalzten Bleche
AZ31 und ZE10 im Vergleich zu Aluminiumblechen AA6016-T4 (AlSil,2Mg0,4)

Wie zuvor beschrieben, kann dieses Verhalten auf die unzureichende Aktivierung von
Gleitmechanismen zuriickgefiihrt werden, welche Verformungen in Blechdickenrichtung bei
einer vorliegenden kristallographischen Textur mit Orientierung der Basalebenen parallel zur
Blechebene zulassen. Das aus Bramme gewalzte Blech ZE10 zeigt bei einer moderaten
Umformtemperatur von 150 °C eine Umformbarkeit, welche iliber der Kaltverformbarkeit von
Aluminiumblech AA6016-T4 liegt. Es ist anzunehmen, dass auch niedrigere
Umformtemperaturen als 150 °C beim aus Bramme gewalzten Blech ZE10 zu einer

akzeptablen Umformbarkeit fithren.

Eine zum typischen Aluminiumblech AA6016-T4 vergleichbare Umformbarkeit wird fiir die
Bleche der Legierung AZ31 sowie das aus Diinnband gewalzte Blech ZE10 erst bei weiter
erhohten Versuchstemperaturen von 200°C wund 250°C erreicht. Eine erhdhte
Prozesstemperatur  stellt zusidtzliche technologische Herausforderungen an den
Umformprozess. Neben steigenden Kosten und Taktzeiten durch die Erwidrmungen von
Halbzeug sowie Werkzeug ist die Verwendung von Festschmierstoffen wie Graphit oder
Molybdéndisulfid angezeigt [IWAO4]. Das Entfernen dieser Festschmierstoffe vor weiteren
Prozessschritten wie dem Aufbringen einer Korrosionsschutzschicht erhoht Aufwand und

Kosten gleichermafen.

Die ansteigende Umformbarkeit von Magnesiumlegierungen im Temperaturbereich 200 °C
aufwirts wird {iblicherweise mit der stark steigenden Aktivitdt nicht-basaler Gleitsysteme
erklirt [DOEOI1], vergleiche Kapitel 6.2.1. Hiervon profitiert insbesondere die
Streckziehfdhigkeit der Bleche der Legierung AZ31 sowie des aus Diinnband gewalzten
Bleches ZE10. Bei 200 °C Versuchstemperatur zeigen diese Bleche eine deutliche Zunahme

der Streckziehfdhigkeit, wahrend das aus Bramme gewalzte Blech ZE10 zwar auch eine
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Zunahme der Streckziehfdhigkeit zeigt, sich aber die generelle Form der
Grenzformédnderungskurve nicht verdndert. Der abgeschwichte Texturtypus und die
gegeniiber der Blechnormalen ausgelenkten Basalebenen dieses Bleches ermdglichen bereits
bei niedrigeren Temperaturen eine homogenere Verformung und Blechdickenabnahme. Im
ebenen Verzerrungszustand zeigt sich keine sprunghafte Zunahme der Umformbarkeit der
untersuchten Bleche beim Ubergang von 150 °C auf 200 °C Versuchstemperatur. Dieser
Dehnpfad ist in der industriellen Anwendung besonders kritisch. An Bauteilen, welche im
ebenen Verzerrungszustand umgeformt werden, treten besonders hdufig Schlechtteile auf
[WAGS89, DRE10]. Daher darf die Beurteilung der Grenzformanderungskurven nicht nur
anhand von Extrema stattfinden, sondern muss insbesondere den ebenen Verzerrungszustand
beriicksichtigen. Wie in Abbildung 38 in Kapitel 5.3.3 gezeigt, erzielt das aus Bramme
gewalzte Blech ZE10 bereits bei 150 °C eine erreichbare Hauptforménderung im ebenen
Verzerrungszustand, die von keinem anderen untersuchten Blech selbst bei 250 °C
Versuchstemperatur {ibertroffen wird. Eine Besonderheit zeigt sich auf dem linken Ast der
Grenzforméinderungskurve der Bleche der Legierung AZ31. Sowohl das aus Bramme als auch
das aus Diinnband gewalzte Blech AZ31 zeigen fiir die Geometrie I einen Abfall der
Umformbarkeit beim Wechsel der Versuchstemperatur von 200 °C auf 250 °C. Ein
Verstindnis dieses Verhaltens, welches nur auf dem linken Ast der Grenzforménderungskurve

vorliegt, erfordert eine genauere Studie des FlieBverhaltens.

6.2.3 FlieBverhalten

Genauere Aussagen iiber das FlieBverhalten lassen sich gewinnen, wenn die lokale
Formédnderung am Rissentstehungsort studiert wird. Hierzu wird in dieser Arbeit das
Dehnungsverhéltnis @,/¢3; verwendet, welches das Verhiltnis aus Nebenforménderung ¢, zur
Blechdickenabnahme ¢; angibt. Dieses Dehnungsverhéltnis ist mit der Definition des r-
Wertes vergleichbar, siehe hierzu Kapitel 4.3. Ein quantitativer Vergleich zu dem r-Wert
verbietet sich allerdings aufgrund grundsitzlich verschiedener Messaufbauten und
Krafteinleitungen zwischen dem einachsigen Zugversuch und dem Nakajimaversuch. Auch
betrachtet der r-Wert lediglich den plastischen Dehnungsanteil, wobei der elastische
Dehnungsanteil bei der Blechumformung als klein gegeniiber dem plastischen Anteil
angenommen werden kann. In Abbildung 58 ist das Dehnungsverhiltnis ¢,/@s fiir die aus
Bramme gewalzten Bleche AZ31 und ZE10 gegen die Hauptformédnderung ¢; fiir
exemplarische Proben der taillierten Geometrie I und der Vollkreisgeometrie VII bis zum
Probenbruch aufgetragen. Fiir die Vollkreisgeometrie VII zeigt sich fiir alle
Versuchstemperaturen und fiir beide Bleche ein nahezu konstantes Dehnungsverhiltnis
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02/p3=-0,5, entsprechend dem idealen Streckziehfall. Lediglich kurz vor dem Probenbruch
sind Abweichungen hiervon aufgrund von Dehnungslokalisierung zu beobachten.

Aus Bramme

AZ31 ZE10
< < :
e e o
] @ ,04 o
c =
£ £ i
[} 5 \
> >
5 5
é é N ﬁ
= = \ -
8 8 0,5 " VI
1,0 T T T T T T T T T i -1,0 T T T T T T T T T )
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Hauptforménderung o, Hauptforménderung ¢,

Abbildung 58: Dehnungsverhiiltnis @,/¢;, aus Bramme gewalzte Bleche AZ31 und ZE10

Fiir die taillierte Geometrie I wird zunichst ein Abfall des Dehnungsverhéltnisses @./¢3; auf
bis zu @2/@3=-0,5 bei geringen Hauptforminderungen ¢, fiir beide Bleche beobachtet. Dieses
Verhalten korreliert mit der Anpassung der ebenen Blechgeometrie an die sphérische
Geometrie des verwendeten Werkzeuges [ABS11, LAPOS]. Das Blech wird zunéchst bei
Kontakt mit dem Stempel gestreckt, vergleiche hierzu auch Abbildung 9 in Kapitel 4.4.2,
welche den  grundsétzlichen Messautbau des Nakajimaversuches zeigt. FEin
Dehnungsverhiltnis @,/@3=-0,5 ist hierbei typisch fiir das Streckziehen mit ¢@;=@,=-0,5¢;.
AnschlieBend an das initiale Strecken der Proben {iber den Stempel steigt das
Dehnungsverhiltnis ¢,/; fiir alle Versuchstemperaturen an. Dieses Verhalten fiihrt ebenfalls
zu einer leichten Verschiebung des Minimums der Grenzforméinderungskurve zu positiven
Nebenforminderungen o, ist, vergleiche Abbildungen 35 und 36 in Kapitel 5.3.3. Ohne oben
beschriebenes Strecken der Proben iiber den Stempel wire ein Zusammenfallen des
Minimums der Grenzforméinderungskurve mit dem ebenen Verzerrungszustand (@,=0) zu

erwarten. Dieses Verhalten kann im Marciniak-Versuch beobachtet werden [ABS11, LAPOS].

Bei Raumtemperatur zeigt sich ein deutlicher Anstieg des Dehnungsverhéltnisses ¢./@s; fiir
das aus Bramme gewalzte Blech AZ31, welches in einen Séttigungswert lduft. Fiir das aus
Bramme gewalzte Blech ZE10 ist ein moderater Anstieg des Dehnungsverhéltnisses @,/¢3 zu
beobachten. Ein geringeres Dehnungsverhiltnis ¢»/¢3 kann so gedeutet werden, dass der
Blechwerkstoff bei der Umformung eine geringere Hemmung zeigt, aus der Blechdicke zu
flieBen. Bei einer Versuchstemperatur von 150 °C steigt das Dehnungsverhiltnis ¢,/¢s flir das
aus Bramme gewalzte Blech AZ31 bis zum Probenbruch nicht nur kontinuierlich an, sondern,
verglichen mit der Priifung bei 200 °C und 250 °C, bei konstanter Hauptformédnderung ¢, stets
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hohere Werte annimmt. Das aus Bramme gewalzte Blech AZ31 flieBt bei 150 °C verglichen
mit 200 °C und 250 °C verstiarkt in der Blechebene, da das FlieBen aus der Blechdicke
gehemmt ist. Von der anfanglichen Streckung der Probe iiber das Versuchswerkzeug bis zum
Bruch steigt das Dehnungsverhéltnis ¢,/@; auf @,/¢p3>2, was fiir ein bevorzugtes FlieBen des
Blechwerkstoffes in der Blechebene spricht. Bei 200 °C Versuchstemperatur lauft das
Dehnungsverhéltnis @,/¢3 in ein Maximum hinein und sinkt anschlieBend. Somit reduziert
sich die Hemmung aus der Blechdicke zu flieBen mit steigender Hauptformadnderung o;.
Dieses Maximum wird bei 250°C Versuchstemperatur bei einer geringeren
Hauptforminderung ¢; erreicht. Die erreichbare Hauptforménderung ¢; bis zum Probenbruch

entspricht der bei 150 °C erreichbaren Hauptforménderung.

Das aus Bramme gewalzte Blech ZE10 hingegen zeigt fiir die taillierte Geometrie I eine
geringe Zunahme des Dehnungsverhiltnisses ¢,/@s fiir konstante Hauptforménderung ¢; mit
von 150 °C auf 200 °C steigender Versuchstemperatur. Ein wenig ausgeprigtes Maximum
verschiebt sich zu hoéheren Hauptformidnderungen ¢;. Das FlieBverhalten bei 250 °C
entspricht qualitativ dem bei 200 °C Versuchstemperatur. Generell ist das FlieBverhalten des
aus Bramme gewalzten Bleches ZE10 weit weniger von der Versuchstemperatur abhéngig als
das FlieBverhalten des aus Bramme gewalzten Bleches AZ31. Es ist bemerkenswert, dass sich
das Dehnungsverhiltnis ¢,/¢@; fiir beide Bleche mit steigender Versuchstemperatur einem
dhnlichen Wert annéhert. Dieser Wert liegt im Bereich ¢,/¢3~0,5. Wird nun der Beginn der
Betrachtung des Dehnungsverhéltnisses hinter die anfangliche Streckung des Bleches iiber
das Versuchswerkzeug gelegt, so entspricht ein Anstieg des Dehnungsverhéltnisses um 1,0
isotropem Materialverhalten. Diese Anndherung kann ebenfalls anhand der Abbildung 35 in
Kapitel 5.3.3 nachvollzogen werden. Ein Abfall des Dehnungsverhiltnisses ¢,/@; bedeutet
eine Verschiebung der Grenzforminderungskurven hin zu betragsméfig niedrigeren
Nebenforminderungen ¢, bei vergleichbaren Hauptformédnderungen ¢;. Ein verstérktes
FlieBen aus der Blechdicke ist somit an einer Rechtsverschiebung, hin zum idealen

Streckziehen, im Diagramm erkennbar.

In Abbildung 59 ist die Entwicklung des Dehnungsverhiltnisses @,/¢@; iiber die
Hauptforméinderung ¢, fiir die aus Diinnband gewalzten Bleche AZ31 und ZE10 dargestellt.
Auch diese Bleche zeigen fiir die Vollkreisgeometrie VII zundchst ein ideales
Streckziehverhalten mit einem Dehnungsverhéltnis ¢./¢3=-0,5. Das aus Diinnband gewalzte
Blech AZ31 weist bei Raumtemperatur und 150 °C Versuchstemperatur bei geringen
Hauptforminderungen ¢; eine Abweichung von diesem Dehnungsverhdltnis auf. Dies

korreliert mit der geringen Umformbarkeit dieses Bleches im Streckziehfall, vergleiche hierzu
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Abbildung 36 in Kapitel 5.3.3. Eine homogene Umformung dieses Bleches bei
Raumtemperatur ist im Streckziehfall nur bis zu geringen Dehnungen mdglich. Die
Dehnungslokalisierung und somit Abweichung des Dehnpfades vom idealen

Dehnungsverhéltnis @,/¢p3=0,5 setzt frithzeitig ein.
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Abbildung 59: Dehnungsverhiiltnis @,/¢@;, aus Diinnband gewalzte Bleche AZ31 und ZE10

Fir die taillierte Geometrie I zeigt sich ein Strecken des ebenen Bleches iiber das sphérische
Versuchswerkzeug, verbunden mit einem Abfall des Dehnungsverhéltnisses @»/¢3 bei
niedrigen Hauptformédnderungen ¢;. Bei Raumtemperatur ist das Umformvermdgen der aus
Diinnband gewalzten Bleche gering. Es kommt zu einem Anstieg des Dehnungsverhéltnisses
¢@2/¢p3 bis zum Versagen der Probe. Bei 150 °C Versuchstemperatur steigt das
Dehnungsverhiltnis ¢,/@3 sowohl fiir das aus Diinnband gewalzte Blech AZ31 als auch fiir
das aus Diinnband gewalzte Blech ZE10 mit steigender Hauptformidnderung ¢; an. Der
Anstieg ist fiir das aus Diinnband gewalzte Blech AZ31 deutlicher ausgeprdgt. Bis zum
Versagen der Probe wird kein Séttigungswert erreicht. Bei 200 °C Versuchstemperatur ist der
Kurvenverlauf des Dehnungsverhéltnisses @,/@3 parallel zum Kurvenverlauf bei 150 °C fiir
beide aus Diinnband gewalzten Bleche. Dies stellt einen klaren Unterschied zum aus Bramme
gewalzten Blech AZ31 dar. Weiterhin sind der Anstieg und die erreichten Maxima fiir das aus
Diinnband gewalzte Blech AZ31 hoher als fiir das aus Diinnband gewalzte Blech ZE10. Das
aus Diinnband gewalzte Blech ZE10 zeigt bei 200 °C und bei 250 °C kein ausgeprigtes
Maximum im Dehnungsverhéltnis ¢./¢@3;. Ebenso verhilt sich das aus Diinnband gewalzte
Blech AZ31 bei 250°C. Tendenziell ndhern sich auch diese Bleche einem
Dehnungsverhiltnis von @,/¢3=0,5 fiir die taillierte Geometrie bei 250 °C Versuchstemperatur
an. Dies entspricht unter der Annahme einer Nullpunktsverschiebung auf ¢,/@3;=0,5 durch das
anfiangliche Strecken der ebenen Proben iiber den sphérischen Stempel einer Anndherung an

isotropes Materialverhalten.
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Das beschriebene FlieBverhalten der Bleche im Nakajimaversuch zeigt, dass die Anderungen
in der Umformbarkeit der untersuchten Bleche mit steigender Versuchstemperatur nicht nur
quantitativer Natur sind. Das aus Bramme gewalzte Blech ZE10 weist keine nennenswerte
qualitative Anderung des FlieBverhaltens mit der Temperatur auf, was sich in der
unverdnderten Form der Grenzforminderungskurve in Abbildung 35, Kapitel 5.3.3,
wiederspiegelt. Fiir die Bleche der Legierung AZ31 und fiir das aus Diinnband gewalzte
Blech ZE10 hingegen zeigt sich mit steigender Versuchstemperatur eine Verschiebung der
Grenzformédnderungskurve hin zu betragsméfig geringerer Nebenforminderung bei
konstanter Hauptformanderung, sieche Abbildungen 35 und 36 in Kapitel 5.3.3. Dies korreliert
direkt mit dem Abfall des Dehnungsverhéltnisses ¢,/@; der Geometrie I mit steigender
Versuchstemperatur. Eine Erhdhung der Versuchstemperatur fiihrt bei diesen Blechen somit
zu einer erhohten Neigung zur Ausdiinnung wéhrend der Umformung. Dies ist gut mit der
zunechmenden  Aktivierung  nicht-basaler  Gleitsysteme und  insbesondere  der
Versetzungsbewegung auf Pyramidalebenen zweiter Ordnung in Einklang zu bringen, da

dieser Verformungsmechanismus die Blechdickenabnahme erleichtert [AGNO1].

Eine libermdBige Ausdiinnung ist in Tiefziehprozessen zumeist nicht erwiinscht [TEKO09,
STUl1c]. Ein Blech, welches bevorzugt aus der Dickenrichtung flieft kann zu Bauteilen
fiihren, welche einen geringen lasttragenden Querschnitt aufweisen. Eine Reduktion des
lasttragenden Querschnitts fithrt zu einer Schwachstelle, welche versagensauslosend sein
kann. Unter diesem Gesichtspunkt ist das niedrige Dehnungsverhiltnis ¢,/@; des aus Bramme
gewalzten Bleches ZE10 kritisch zu sehen. Auch wihrend der Umformung kann in
ausdiinnenden Bereichen schneller ein lokalisiertes Verhalten auftreten, welches die
Grenzforméinderungskurve anzeigt. Der Abfall des Dehnungsverhidltnisses ¢,/¢@; der
Geometrie I hin zur Versuchstemperatur 250 °C ist fiir die Bleche der Legierung AZ31
besonders stark ausgeprigt. Diese Bleche zeigen einen deutlichen Abfall der Umformbarkeit
am linken Rand des Grenzforméinderungsschaubildes verglichen mit einer Umformtemperatur
von 200°C. Das aus Bramme gewalzte Blech ZE10 weist allerdings bei jeder
Versuchstemperatur ein niedriges Dehnungsverhiltnis ¢,/@; fiir die Geometrie I auf. Die
abgeschwichte Ausgangstextur jedoch kann zu einer homogeneren Verformung fiihren, so
dass eine Lokalisierung erst bei hoherer Gesamtverformung auftritt. Auch verfestigt das
Material gleichméBiger und, wie im folgenden Kapitel 6.3 gezeigt, weist das Material nur ein
sehr begrenztes Mall an dynamischer Rekristallisation, welche der Verfestigung
entgegenwirkt, auf. Im Falle einer Spannungsiiberhdhung an einer einsetzenden Lokalisierung

wirkt eine zunehmende Verfestigung des Materials versagenshemmend, da es zu keiner
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bevorzugten Verformung im betroffenen Probenbereich kommt und sich der Werkstoff weiter

homogen verformt.

In dieser Arbeit wird die Grenzblechdickenabnahme eingefiihrt. Hiermit wird die zur
Grenzforménderung gehdrige Blechdickenabnahme ¢3; bezeichnet. Sie gibt somit die
Blechdickenabnahme 3 an, welche beim Eintreten einer lokalisierten Verformung im
Nakajimaversuch vorliegt. Abbildung 60 zeigt die Blechdickenabnahme ¢s;, aufgetragen
gegen die Nebenforménderung ¢, fiir die aus Bramme gewalzten Bleche AZ31 und ZE10.
Diese Darstellung erlaubt eine genauere Studie der senkrechten Anisotropie und ist mit dem
Grenzformédnderungsschaubild vergleichbar, welches die Hauptformidnderung ¢, auftrégt,

sieche Kapitel 5.3.3.
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Abbildung 60: Grenzblechdickenabnahme @3 der aus Bramme gewalzten Bleche AZ31 und ZE10

Das aus Bramme gewalzte Blech AZ31 zeigt bei Raumtemperatur und 150 °C eine geringe
Blechdickenabnahme @3 bis zum Einsetzen der lokalisierten Verformung mit |¢3|<0,3. Diese
Blechdickenabnahme ist fiir alle Dehnpfade vergleichbar. Es werden jedoch auf dem linken
Ast der Grenzblechdickenabnahmekurve betragsmafig deutlich hohere
Nebenformidnderungen ¢, erreicht. Dies &duBert sich in einer hdheren erreichbaren
Hauptforminderung ¢, fiir diese Dehnpfade als fiir Dehnpfade mit positiver
Nebenforminderung ¢,. Der Blechwerkstoff flie3t bevorzugt in der Blechebene. Somit liegt
nahe, dass die Umformbarkeit von Proben im Bereich positiver Nebenforménderung ¢,
welche primér aus der Blechdicken flieBen, durch die realisierbare Blechdickenabnahme ¢;
begrenzt ist. Bei der Erhohung der Versuchstemperatur auf 200 °C zeigt das aus Bramme
gewalzte Blech AZ31 eine Zunahme der erreichbaren Blechdickenabnahme ¢3 insbesondere
im Streckziehfall auf |p3;=0,7. Bei 250 °C Versuchstemperatur kommt es zu einer Reduktion
der Nebenformédnderung ¢, bei vergleichbarer Blechdickenabnahme ¢;. Somit kann
geschlossen werden, dass das Blech bei dieser Versuchstemperatur bevorzugt aus der
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Blechdicke flieft und eine deutliche Ausdiinnung des Bleches wéhrend der Umformung

stattfindet.

Das aus Bramme gewalzte Blech ZE10 hingegen zeigt im Streckziehfall selbst bei
Raumtemperatur eine Blechdickenabnahme |p3/>0,4 und eine im Vergleich der Bleche sehr
hohe erreichbare Blechdickenabnahme |p;|=1,1 bei 150 °C. Ein Umformgrad von |@;[>1 ist
hierbei nicht mit einer technischen Blechdickenabnahme von iiber 100% zu verwechseln. Das
FlieBen aus der Blechdicke ist bei Raumtemperatur bis zu héheren Umformgraden ohne
Einsetzen einer lokalisierten Verformung moglich. Fiir Dehnpfade mit negativer
Nebenformidnderung ¢, ist keine deutliche  Abhédngigkeit der erreichbaren
Blechdickenabnahme vom Dehnpfad vorhanden. Eine Erhéhung der Versuchstemperatur auf
200 °C beziehungsweise 250 °C fiihrt fiir das aus Bramme gewalzte Blech ZE10 zu einer
weiteren Zunahme der erreichbaren Blechdickenabnahme ¢;, ohne dass sich der

Kurvenverlauf qualitativ verandert.

Abbildung 61 zeigt die entsprechenden Grenzblechdickenabnahmeschaubilder fiir die aus
Diinnband gewalzten Bleche AZ31 und ZE10. Hierbei folgt das aus Diinnband gewalzte
Blech AZ31 den Tendenzen des aus Bramme gewalzten Bleches AZ31, wenngleich auf
quantitativ niedrigerem Niveau. Erst bei einer Versuchstemperatur von 200 °C und 250 °C
kommt es zu einer deutlichen Blechdickenabnahme @3 im Streckziehfall von [p3/=0,3
beziehungsweise |@3/=0,5. Ein Wechsel der Versuchstemperatur von 200 °C zu 250 °C fiihrt
in erster Linie zu einer Reduzierung der Nebenformidnderung auf dem linken Ast der
Blechdickenabnahmekurve. Bei Raumtemperatur und 150 °C Versuchstemperatur ist die
Blechdickenabnahme fiir alle Dehnpfade mit |p3/=0,1 als gering zu bezeichnen. Die
Umformbarkeit dieses Bleches wird somit, ebenso wie die des aus Bramme gewalzten
Bleches, durch die erreichbare Blechdickenabnahme ¢; limitiert.
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Abbildung 61: Grenzblechdickenabnahme @; der aus Diinnband gewalzten Bleche AZ31 und ZE10
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Das aus Diinnband gewalzte Blech ZE10 zeigt eine betragsméfig hohere erreichbare
Blechdickenabnahme @3 bis zum Einsetzen lokalisierter Verformung fiir alle
Versuchstemperaturen und Dehnpfade. Bei Raumtemperatur ist die Blechdickenabnahme 3
begrenzt und erreicht ihren hochsten Betrag mit |@3/=0,2 im Streckziehfall. Bei 150 °C ist die
erreichbare Blechdickenabnahme ¢3; mit 0,2<|p3/<0,3 nahezu vom Dehnpfad unabhingig, der
Betrag der Nebenforminderung |p,| dagegen nimmt auf dem linken Ast der
Blechdickenabnahmekurve ab. Im Kontext der erhohten erreichbaren Hauptformianderung o,
kann geschlossen werden, dass dieses Blech bei 150 °C bevorzugt in der Blechebene flief3t.
Eine Erhohung der Versuchstemperatur auf 200 °C ist fiir eine erhohte Streckziehfahigkeit
notig. Auch bei diesem Blech reduziert sich bei der Erhohung der Versuchstemperatur auf
250°C in erster Linie die Nebenformdnderung auf dem linken Ast der
Blechdickenabnahmekurve. Es kommt zu einem moderaten Anstieg der erreichbaren
Blechdickenabnahme von |@3=0,8 auf |p3|=0,9. Das aus Bramme gewalzte Blech AZ31 und
die aus Diinnband gewalzten Bleche AZ31 sowie ZE10 zeigen ein qualitativ @hnliches
FlieBverhalten, wobei quantitative Unterschiede zu beobachten sind. Das aus Bramme
gewalzte Blech ZE10 hingegen weist bereits bei 150 °C eine gegeniiber Priifung bei
Raumtemperatur deutlich erhohte Streckziehfdhigkeit auf und unterliegt keiner qualitativen

Anderung des FlieBverhaltens bei weiterer Erhdhung der Versuchstemperatur.

6.3 Mikrostruktur- und Texturentwicklung

Das abweichende Umformverhalten der untersuchten Bleche hat einerseits seinen Ursprung in
den zu Versuchsbeginn vorliegenden Eigenschaften der Bleche hinsichtlich Mikrostruktur und
kristallographischer Textur, und ist andererseits in der Verdnderung dieser Eigenschaften

wihrend der Umformversuche begriindet.

6.3.1 Mikrostrukturentwicklung durch dynamische Rekristallisation

In den Abbildungen 25 und 26 in Kapitel 5.2.3 sowie 39-43 in Kapitel 5.3.4 ist gezeigt, dass
sich die Mikrostruktur der Proben durch den -einachsigen Zugversuch und den
Nakajimaversuch deutlich dndert. Die hohe Anzahl an beobachteten Zwillingen ist typisch fiir
die Kaltumformung von Magnesiumlegierungen [ALS08]. Auch wenn das Gefiige optisch
durch diese Zwillingsgrenzen geprigt wird, darf der Betrag zur Gesamtverformung durch
mechanische Zwillingsbildung nicht iiberschitzt werden. Ihr Beitrag ist auf eine wahre
Dehnung von etwa ¢=0,065 begrenzt [YI10]. Den iiberwiegenden Beitrag zur
Gesamtverformung liefert die Versetzungsgleitung. Die Bleche der Legierung AZ31 und das

aus Diinnband gewalzte Blech ZE10 weisen eine qualitativ vergleichbare Mikrostruktur nach
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dem einachsigen Zugversuch und dem Nakajimaversuch auf. Es kommt wéhrend der
Warmumformung zu einer Neuausbildung des Gefiiges durch dynamische Rekristallisation.
Hierbei resultiert eine erhohte Versuchstemperatur in einem erhdhten Rekristallisationsgrad.
Wie in Kapitel 3.1.2 beschrieben, lduft der thermisch aktivierte Rekristallisationsprozess bei
erhohter Temperatur vollstdndiger ab als bei niedriger Temperatur. Zusitzlich fiihrt, wie in
den Abbildungen 21 und 22 in Kapitel 5.2.2 gezeigt, eine erhdhte Versuchstemperatur im
einachsigen Zugversuch zu einer hoheren Bruchdehnung. Eine hohere Umformung bedeutet
gleichzeitig auch eine absolut hohere Zahl in das Material eingebrachter Versetzungen, deren
Reduzierung die maBigebliche Triebkraft der dynamischen Rekristallisation darstellt. Da die
Lichtmikroskopaufnahmen in den Abbildungen 25 und 26 in Kapitel 5.2.3 Proben zeigen,
welche bis zum Erreichen der Bruchdehnung umgeformt werden, ist ein hoherer
Rekristallisationsgrad auch auf einen hdheren Umformgrad zurilickfithrbar. Die in den
Abbildungen 39, 41 und 43 gezeigten Lichtmikroskopaufnahmen der Geometrie I weisen bei
250 °C Versuchstemperatur einen hoheren Rekristallisationsgrad auf als die bei 200 °C
umgeformten Proben, ohne dass die erreichbare Hauptformédnderung fiir die bei 250 °C

umgeformten Proben hoher wire.

Die Keimbildung der dynamischen Rekristallisation geschieht vorwiegend an den
Korngrenzen des urspriinglichen Gefiiges. Bereits bei 150 °C Versuchstemperatur sind fiir die
Bleche der Legierung AZ31 und fiir das aus Diinnband gewalzte Blech Z10, wie aus den
Abbildungen 25 und 26 hervorgeht, dynamische rekristallisierte Korner in der Mantelregion
der bestehenden Korner zu beobachten. Mit zunehmender Versuchstemperatur erweitert sich
der Bereich neugebildeter Korner in der Mantelregion bestehender Koérner und bildet
kontinuierliche Binder zwischen unrekristallisierten K&rnern. Dieser Ablauf ist typisch fiir
den Rekristallisationsmechanismus, welcher als kontinuierliche Rekristallisation (CDRX)
bezeichnet wird, vergleiche hierzu auch Kapitel 3.1.2. Nach Ion et al. [ION82] konnen die
sich bildenden Bénder rekristallisierter Korner als duktile Zonen lokalisierter Verformung
angesehen werden. Das Vorhandensein solcher duktiler Zonen kann eine hohe
makroskopische Gesamtverformung begiinstigen. Durch die geringe KorngroBe ist
Korngrenzengleiten als zusidtzlicher Verformungsmechanismus denkbar [TANO3]. Die
Ausbildung von Béndern rekristallisierter Korner kann in den durchgefiihrten Versuchen in
den Blechen der Legierung AZ31 und dem aus Diinnband gewalzten Blech ZE10 bei einer
Versuchstemperatur von 200 °C beobachtet werden, vergleiche hierzu Abbildungen 25 und
26. Es ist naheliegend, die erhohte Umformbarkeit der Bleche der Legierung AZ31 bei dieser

Temperatur auf die Ausbildung von duktilen Zonen lokalisierter Verformung zuriickzufiihren.
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Wie in Kapitel 5.3.3 gezeigt, ist die erhohte Umformbarkeit der genannten Bleche im
Vergleich zur Versuchstemperatur 250 °C auf Proben mit negativer Nebenforminderung im
Nakajimaversuch begrenzt. Das FlieBverhalten ist der mafBigebliche Einflussfaktor auf die
Umformbarkeit im Nakajimaversuch, vergleiche hierzu auch die Ausfiihrungen in Kapitel

6.2.3.

Bemerkenswert ist der bei 200°C und 250°C hohere Rekristallisationsgrad der
Vollkreisgeometrie VII im Nakajimaversuch verglichen mit der taillierten Geometrie I,
vergleiche hierzu die Lichtmikroskopaufnahmen der Bleche der Legierung AZ31 und des aus
Diinnband gewalzten Bleches ZE10 in den Abbildungen 39, 41 und 43 in Kapitel 5.3.5 sowie
die Darstellung des Gefiigeanteils mit Kornorientierungsanderung kleiner 1° in Abbildung 50
in Kapitel 5.3.6. Fiir die Vollkreisgeometrie VII wird, wie in den Abbildungen 35 und 36
gezeigt, eine geringere Hauptforminderung ¢; als fiir die taillierte Geometrie I erreicht.
Hierbei ist zu beachten, dass die Hauptforménderung ¢; lediglich einen Umformgrad in eine
Richtung beschreibt. Zur Erfassung der Gesamtumformung der Probe ist die Aufstellung
eines Vergleichsumformgrades, welcher es ermoglicht, unterschiedliche Umformoperationen
hinsichtlich ithrer Auswirkung auf den Werkstoff miteinander ins Verhéltnis zu setzen, eine

gingige Methode. Nach von Mises [VON13] kann ein Vergleichsumformgrad ¢, zu

Oy = \/ 2/3(([)12 +(|)22 +(p32) berechnet werden. Hierbei steht ¢, fiir die Hauptforméinderung,
¢, fiir die Nebenforménderung und s fiir die Blechdickenabnahme Die Blechdickenabnahme
¢3 wird unter Annahme der Volumenkonstanz aus der Hauptformédnderung ¢; und der
Nebenforminderung ¢, errechnet. Die Annahmen des von Mises-Ansatzes stellen fiir
anisotrope Werkstoffe eine Néherung dar, zu komplexeren Materialmodellen sei hier

exemplarisch auf die Arbeiten von Nebebe Mekonen et al. [MEK13] hingewiesen.

In den Abbildungen 62 und 63 ist der Vergleichsumformgrad nach von Mises iiber die
Nebenforminderung im Nakajimaversuch fiir die aus Bramme und fiir die aus Diinnband
gewalzten Bleche der Legierungen AZ31 und ZE10 dargestellt. Fiir Proben mit negativer
Nebenformidnderung werden die Tendenzen der Grenzforminderungskurven in den
Abbildungen 35 und 36 in Kapitel 5.3.3 bestitigt. Der erreichbare Vergleichsumformgrad
nach von Mises v korreliert direkt mit der erreichbaren Hauptforminderung ¢,. Im Bereich
positiver Nebenforménderung ¢, zeigt sich fiir alle untersuchten Bleche fiir die
Vollkreisgeometrie VII ein mit der taillierten Geometrie I vergleichbarer Umformgrad. Im
Falle der Versuchstemperatur 250 °C fiir die Bleche der Legierung AZ31 und das aus
Diinnband gewalzte Blech ZE10 liegt ein hoherer erreichbarer Vergleichsumformgrad nach

von Mises ¢y vor. Hiermit ist der entsprechend hohe Rekristallisationsgrad der
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Vollkreisgeometrie  VII  erkldrt, dessen Korrelation mit einem angenommenen

Gesamtumformgrad aussagekréftiger ist als mit der erreichbaren Hauptformanderung ;.

Die Betrachtung des von Mises-Vergleichsumformgrades ¢y unterstreicht die iiberlegene
Streckziehfahigkeit des aus Bramme gewalzten Bleches ZE10 im Vergleich zu den anderen
im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Bleche. Der erreichbare Vergleichsumformgrad nach
von Mises ¢y der Vollkreisgeometrie {bersteigt mit ¢v=1,1 bereits bei 150 °C
Versuchstemperatur die Ergebnisse der anderen untersuchten Bleche, selbst bei 250 °C

Versuchstemperatur.
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Abbildung 62: Vergleichsumformgrad nach von Mises der aus Bramme gewalzten Bleche AZ31 und ZE10
iiber die Nebenformiinderung im Nakajimaversuch
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Abbildung 63: Vergleichsumformgrad nach von Mises der aus Diinnband gewalzten Bleche AZ31 und
ZE10 iiber die Nebenformiinderung im Nakajimaversuch

Ein weiterer Aspekt, der zum Verstiandnis des dehnpfadabhingigen
Rekristallisationsverhaltens beitrdgt, besteht in einer unterschiedlichen Aktivitit von
Gleitmechanismen wihrend der Verformung. Bei negativer Nebenforménderung ¢, ldsst die

Basalgleitung als auch die Prismengleitung unter Vorliegen einer Vorzugsorientierung der
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Basalebenen parallel zur Blechebene weitreichende Verformung in der Blechebene zu. Fiir
eine hohe Blechdickenabnahme ist <c+a>-Pyramidalgleitung erforderlich. Eine erhohte
Aktivitdit nicht basaler Gleitmechanismen kann zu einem stirker ausgeprigten

Rekristallisationsgrad bei ansonsten gleichbleibender Gesamtverformung fithren [GALO1].

Die Mikrostruktur des aus Bramme gewalzten Bleches ZE10 weist nach dem einachsigen
Zugversuch und dem Nakajimaversuch bei erhohter Temperatur eine deutliche
morphologische Textur auf. Ein geringes Mall an dynamischer Rekristallisation hat in
Belastungsrichtung langgestreckte Korner zur Folge. Die Ausbildung einer morphologischen
Textur mit stark gestreckten Kornern ist fiir Aluminiumlegierungen hinreichend beschrieben
[LUT99]. Ein Einfluss einer solchen morphologischen Textur auf die mechanischen
Eigenschaften und ihre Anisotropie ist anzunehmen, die Untersuchung bleibt zukiinftigen

Studien vorbehalten.

Seltene Erdelemente konnen in Magnesiumlegierungen die dynamische Rekristallisation
hemmen [GOT98, HAN10, BOH10]. Die chemische Zusammensetzung des aus Bramme
gewalzten Bleches ZE10 ist allerdings hinsichtlich des Gehaltes an Seltenen Erdelementen
mit dem aus Diinnband gewalzten Blech ZE10 vergleichbar, welches ein hohes Mal3 an
dynamischer Rekristallisation wihrend der Umformung zeigt. Der Gehalt an Zirkon im aus
Bramme gewalzten Blech ZE10, welcher die Korngrenzenmobilitit reduziert, wird somit als
primdre Ursache der gehemmten dynamischen Rekristallisation angesehen [STJO05]. Nach
obiger Beschreibung des Rekristallisationsverhaltens der anderen untersuchten Bleche kann
auch geschlossen werden, dass eine niedrigere relative Aktivitit nicht-basaler
Gleitmechanismen fiir eine reduzierte dynamische Rekristallisation verantwortlich gemacht
werden kann. Gemdll der Beschreibung von Yi et al. [YIO6b] erfordert die dynamische
Rekristallisation wihrend der Warmumformung einen Beitrag von nicht-basalen
Gleitsystemen zur Umformung. Das aus Bramme gewalzte Blech ZE10 lésst hinsichtlich
seiner kristallographischen Textur eine leichtere Aktivierung der Basalgleitung gegentiiber den
anderen untersuchten Blechen zu. Somit ist die Annahme gerechtfertigt, dass der relative
Beitrag nicht-basaler Gleitsysteme zur Gesamtverformung geringer ausfillt. Auch kann eine
abgeschwichte kristallographische Textur zu einer gleichméBigeren Verfestigung des
Werkstoffes fiihren, so dass sich die Verformung nicht auf lokale Bereiche konzentriert, in
denen es bevorzugt zum Einsetzen der dynamischen Rekristallisation kommt. Vergleiche
hierzu die Darstellung der Kornorientierungsidnderung in Abbildungen 48 und 49 in Kapitel
5.3.6. Neben Unterschieden in der chemischen Zusammensetzung kann zusdtzlich ein

texturbedingter Einfluss auf das Rekristallisationsverhalten postuliert werden.
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6.3.2 Texturentwicklung

Durch die Umformung der untersuchten Bleche im einachsigen Zugversuch sowie im
Nakajimaversuch kommt es zu einer Verdnderung der kristallographischen Textur. Hierdurch
sind Riickschliisse auf die beteiligten Verformungs- und Rekristallisationsmechanismen
moglich. Es ist zu beachten, dass die Gesamtumformgrad der genauer betrachteten Proben
keine Konstante ist und die Vergleichbarkeit von einachsigem Zugversuch und
Nakajimaversuch, wie in Kapitel 6.4 beschrieben, nur begrenzt gegeben ist. Ein qualitativer
Vergleich der Texturentwicklung ist dennoch zuldssig, soweit die Ergebnisse zur Diskussion

der involvierten Rekristallisations- und Verformungsmechanismen verwendet werden.

Die Texturverdnderung aller untersuchten Bleche kann gemif3 den Abbildungen 27 und 28 in
Kapitel 5.2.4 sowie 44 und 45 in Kapitel 5.3.5 dadurch beschrieben werden, dass es zu einer
Verbreiterung des Basalpols senkrecht zur Lasteinleitungsrichtung im einachsigen
Zugversuch beziehungsweise der Hauptforminderungsrichtung fiir die taillierten Geometrie |
im Nakajimaversuch kommt. Weiterhin zeigen die Abbildungen 27 und 28 in Kapitel 5.2.4
sowie 46 und 47 in Kapitel 5.3.5 die Ausbildung einer scharfen Prismentextur durch die
Umformung. Diese Texturverdnderung ist qualitativ mit den Tendenzen in a-Titanlegierungen
vergleichbar [SINOO, ZAEO3] und kann auf den Beitrag der Prismengleitung zur
Gesamtverformung zuriickgefiihrt werden [EBE07, STYO04]. Trotz der im Vergleich zur
Basalgleitung hoheren kritischen Schubspannung der Prismengleitung haben Agnew et al.
[AGNO2] gezeigt, dass Prismengleitung bei Raumtemperatur einen signifikanten Beitrag zur

Gesamtverformung von Magnesiumblechen leistet.

Fiir die Bleche der Legierung AZ31 sowie fiir das aus Diinnband gewalzte Blech ZE10 wird
sowohl im einachsigen Zugversuch als auch fiir die taillierte Geometrie I im Nakajimaversuch
ein Maximum in der Maximalintensitit bei 150 °C oder 200 °C Versuchstemperatur
gefunden. Ein Zuriickgehen der Ausprigung der Prismentextur und der Ausschmierung des
Basalpols bei erhdhten Versuchstemperaturen kann nicht auf eine geringere Aktivitit der
Prismengleitung zuriickgefiihrt werden. Die kritische Schubspannung der Prismengleitung
sinkt mit steigender Temperatur deutlich, was fiir einen hoheren Beitrag der Prismengleitung
zur Gesamtverformung spricht [ION82]. Vielmehr ist der Einfluss der dynamischen
Rekristallisation auf die Texturveranderung zu betrachten. Das Mall an dynamischer
Rekristallisation im aus Bramme gewalzten Blech ZE10 ist sowohl im einachsigen
Zugversuch als auch im Nakajimaversuch gering. Dies geht aus den Abbildungen 25 in
Kapitel 5.2.3 und 40 in Kapitel 5.3.4 und insbesondere aus der Betrachtung des Gefiigeanteils
mit Kornorientierungsdnderung kleiner 1° in Abbildung 50 in Kapitel 5.3.6 hervor. Ein
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malgeblicher Einfluss der dynamischen Rekristallisation auf die Texturausbildung kann fiir
dieses Blech verneint werden. Die resultierende kristallographische Textur ist somit als
Verformungstextur anzusehen. Fiir die Hemmung der dynamischen Rekristallisation kann
primdr der Zirkongehalt verantwortlich gemacht werden. Zirkon kann in aluminiumfreien
Magnesiumlegierungen durch Herabsenkung der Korngrenzenmobilitit das Wachstum von
Rekristallisationskeimen  stark  begrenzen und eine kornfeinende Wirkung auf
Rekristallisations- und Gussgefiige haben [STJ05]. Aus der Abbildung 52 entsteht die
Annahme, dass der geringe Anteil des dynamisch rekristallisierten Gefiiges mit
Kornorientierungsdnderung kleiner 1° in der Vollkreisgeometrie VII des aus Bramme
gewalzten Bleches ZE10 aus einem scherverformten Gefligeanteil resultiert. Das Einsetzen
der dynamischen Rekristallisation an Scherbdndern in Magnesiumlegierungen, welche Seltene

Erdelemente enthalten, wird von Stanford et al. postuliert [STAO0S].

Die Bleche, welche in ihrer kristallographischen Ausgangstextur eine klare
Vorzugsorientierung der Basalebene parallel zur Blechebene aufweisen, zeigen einen zum
Teil deutlichen Anteil an dynamisch rekristallisiertem Gefiige, siehe Kapitel 5.3.4. Die
kristallographische Textur der Gefiligefraktion mit Kornorientierungsdnderung kleiner 1° ist
mit den Ergebnissen der Gefligefraktion mit Kornorientierungsidnderung gréfler 5° in den
Abbildungen 51-54 in Kapitel 5.3.6 fiir die taillierte Geometrie I im Nakajimaversuch
verglichen. Die stark verzerrten Korner tragen die kristallographischen Texturkomponenten
bei, welche die Ausschmierung des Basalpols quer zur Hauptforménderungsrichtung sowie
die ausgeprigte Prismentextur bilden. Die gering verzerrten, als dynamisch rekristallisiert
angesehenen Korner hingegen weisen keine Vorzugsrichtung der Prismenebenen auf. Die
Rotation des Gitters um die c-Achse, welche zu einer Randomisierung der Orientierung der
Prismenebenen fiihrt, ist typisch fiir die kontinuierliche dynamische Rekristallisation [YIO6b,
IONS82], vergleiche hierzu Kapitel 3.1.2. Die im rekristallisierten Gefiige vorliegende
kristallographische Textur entspricht qualitativ der des Ausgangsgefiiges. Der involvierte
Rekristallisationsmechanismus dndert die grundlegende kristallographische Textur nicht. Zu
beachten ist, dass die absolute Anzahl der Korner in der Gefiigefraktion mit
Kornorientierungsanderung gréfer 5° in den teilrekristallisierten Gefiigen deutlich geringer ist
als die Anzahl der dynamisch rekristallisierten Korner mit Kornorientierungsédnderung kleiner
1°. Das Ausprigen einer scharfen Textur in der unrekristallisierten Gefiigefraktion ist somit
Ausdruck einer Selektion. Eine geringe Anzahl von Kdrnern hat naturgemif keine so breite

Orientierungsverteilung wie eine hohere Anzahl.
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Bei der Vollkreisgeometrie VII verlduft die FlieBrichtung radial in der Blechebene von der
Domkuppe weg. Es liegt keine explizite bevorzugte Hauptformianderungsrichtung im Bereich
der Domkuppe vor. Dies ldsst eine Verkniipfung der FlieBrichtung mit der Auspriagung einer
Prismentextur nicht zu, wie es bei der taillierten Geometrie I als auch dem einachsigen
Zugversuch moglich ist. Weiterhin kann die Prismengleitung bei Vorliegen -einer
Vorzugsorientierung der Basalebenen in der Blechebene und somit einer Vorzugsorientierung
der Prismenebenen senkrecht zur Blechebene keinen entscheidenden Beitrag zur
Blechdickenabnahme leisten, welche im Streckziehfall zwingend erforderlich ist. Dies erkléart
die vergleichsweise schwach ausgepriagten Prismentexturen der umgeformten Proben der
Vollkreisgeometrie VII und das Fehlen einer Ausschmierung des Basalpols senkrecht zur

Hauptforminderungsrichtung.

Fir den einachsigen Zugversuch ergeben sich aufgrund der breiter gestreuten
Versuchsparameter weitere Erkenntnisse. Der Einfluss der Dehnrate auf die
Texturentwicklung ldsst sich fiir die Bleche der Legierung AZ31 und das aus Diinnband
gewalzte Blech ZE10 darauf reduzieren, dass eine Erh6hung der Dehnrate das Maximum der
Maximalintensitdt der ausgepriagten Prismentextur zu héheren Temperaturen verschiebt, siehe
Abbildungen 64 und 65. Dies korrespondiert mit den Beobachtungen zu den mechanischen
Eigenschaften in Kapitel 5.2.2. Eine Erhohung der Dehnrate hat prinzipiell einen Einfluss auf
die Warmumformung, der einer Absenkung der Versuchstemperatur gleich kommt [STU12].
Die im Vergleich zu den anderen untersuchten Blechen besonders deutlich ausgeprigte
Prismentextur im aus Diinnband gewalzten Blech ZE10 ldsst sich fiir den einachsigen
Zugversuch aus der hohen erreichten Bruchdehnung erkléren.
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Abbildung 64: Maximalintensitiit des {1010} - Prismenpols der aus Bramme gewalzten Bleche AZ31 und
ZE10 in Abhéngigkeit von der Dehnrate de/dt iiber die Versuchstemperatur
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Abbildung 65: Maximalintensitiit des {1010} -Prismenpols der aus Diinnband gewalzten Bleche AZ31 und
ZE10 in Abhiingigkeit von der Dehnrate de/dt iiber die Versuchstemperatur

Die Anisotropie der kristallographischen Ausgangstextur hat direkte Auswirkungen auf die
Texturentwicklung im einachsigen Zugversuch. Eine Lasteinleitung in Querrichtung resultiert
fiir die Bleche der Legierung AZ31 und fiir das aus Diinnband gewalzte Blech ZE10 in einer
stairker ausgeprigten Prismentextur als bei Lasteinleitung entlang der Walzrichtung. Da die
genannten Bleche urspriinglich eine Ausschmierung des Basalpols entlang der Walzrichtung
zeigen, liegen groflere Gefiigefraktionen vor, die giinstige fiir Basalgleitung orientiert sind.
Vergleiche hierzu auch die Ausfiihrungen in Kapitel 6.2.1. Somit kann Verformung in der
Blechebene in einem groBeren Mall durch Basalgleitung realisiert werden. Die
Prismengleitung, welche Verformung in dieselbe kristallographische Richtung wie die
Basalgleitung realisiert, spielt eine geringere Rolle fiir die Gesamtverformung. Besonders
deutlich wird der Einfluss der kristallographischen Ausgangstextur bei der Betrachtung des
aus Bramme gewalzten Bleches ZE10. Aus Abbildung 29 in Kapitel 5.2.4 ist ersichtlich, dass
eine Belastung in Querrichtung bei diesem Blech zu einer, verglichen mit den anderen
untersuchten Blechen, inversen Tendenz fiihrt. Die Prismentextur ist bei Belastung entlang
der Querrichtung schwiécher ausgeprigt als entlang der Walzrichtung bei gleichzeitig stirker
ausgepragter Basaltextur. Die Anisotropie der kristallographischen Ausgangstextur hat einen

direkten Einfluss auf die Gewichtung involvierter Deformationsmechanismen.

6.4 Korrelation von Zugversuchen und Grenzforméinderungskurven

Aus den durchgefiihrten Versuchen ergibt sich die Gelegenheit, die Aussagekraft des
einachsigen Zugversuches iiber die Umformbarkeit von Magnesiumblechen zu iiberpriifen.
Hierbei wird der Nakajimaversuch als Anndherung an industrielle Umformverhéltnisse
betrachtet. Naheliegend wire ein Vergleich der mit der im Nakajimaversuch festgestellten

Hauptforménderung bis zum Einsetzen der Einschniirung mit der Gleichmaf3dehnung im
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Zugversuch. Die Gleichmalldehnung féllt bei Raumtemperatur mit der bis zur Zugfestigkeit
erreichten plastischen Dehnung zusammen und wird mit dem Einsetzen einer Einschniirung
gleichgesetzt. Die Ausbildung eines Kraftmaximums im Warmzugversuch ist nicht zwingend
mit dem Einsetzen einer Einschniirung verbunden. In der Warmumformung kann die
Auspriagung eines Kraftmaximums beziehungsweise ein Kraftabfall wéhrend der Umformung
mit dynamischer Erholung und dem Einsetzen dynamischer Rekristallisation begriindet

werden [POLO03]. Somit verbietet sich eine direkte Korrelation der genannten Ergebnisse.

In den Abbildungen 66 und 67 ist die im Nakajimaversuch erreichbare Hauptforménderung o
der taillierten Geometrie I umgerechnet als technische Dehnung mit der Bruchdehnung A im
einachsigen Zugversuch bei Priifung entlang der Walzrichtung und einer technischen
Dehnrate von de/dt=0,001 s bis de/dt=0,1 ! verglichen. Die taillierte Geometrie I kommt
beziiglich der Dehnungsverhédltnisse dem einachsigen Zugversuch nahe und stellt einen
reprasentativen Vertreter der unter negativer Nebenformidnderung ¢, umgeformten Proben
dar. Es ist anzumerken, dass die Bruchdehnung A im einachsigen Zugversuch eine globale
Forménderung der Zugprobe beschreibt, wihrend die erreichbare Hauptformidnderung ¢; im
Nakajimaversuch aus einer lokalen Beschreibung der Probenverformung gewonnen wird.
Allerdings ist die Annahme gerechtfertigt, dass ein Blechbauteil, welches iliber weite Bereiche
unter einem konstanten Dehnpfad umgeformt wird, bei Uberschreiten der durch die
Grenzforméinderungskurve angegebenen maximal erreichbaren Hauptformédnderung ¢
einschniirt und als Schlechtteil zu verwerfen ist. Der Aussage der Grenzforménderungskurve
kann also eine globale Bedeutung zugeschrieben werden. Somit ist ein Vergleich mit der
globalen Bruchdehnung A des einachsigen Zugversuches qualitativ zuldssig.

Aus Bramme
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Abbildung 66: Bruchdehnung A der aus Bramme gewalzten Bleche AZ31 und ZE10 iiber die
Versuchstemperatur in Abhiingigkeit von der Dehnrate de/dt im Vergleich zur Hauptforméinderung der
Geometrie I im Nakajimaversuch
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Aus Diinnband
AZ31 ZE10
140 - 140 1
—A—015" —A—015"
120 | —=—001s" 120{ —=—0,01s"
—e—0,0015s" —e—0,0015s"
1004 =~ Geometrie | 1004 =~ Geometrie |
& 80 & 80
(=] (=]
c c
3 60 2 60
L L
(7] [}
0 40 0 404
20 / 20-
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Temperatur [°C] Temperatur [°C]

Abbildung 67: Bruchdehnung A der aus Diinnband gewalzten Bleche AZ31 und ZE10 iiber die
Versuchstemperatur in Abhiingigkeit von der Dehnrate de/dt im Vergleich zur Hauptforméinderung der
Geometrie I im Nakajimaversuch

Die Bruchdehnung A liegt fiir das aus Bramme gewalzte Blech AZ31, aufler bei der
Versuchstemperatur 250 °C, fiir alle Dehnraten unter der im Nakajimaversuch erreichbaren
Hauptforméinderung ¢;. Lokal mag nach Beginn der Einschniirung im Warmzugversuch eine
hohere Dehnung als die Bruchdehnung vorliegen. Es ist bemerkenswert, dass das Einsetzen
der Einschniirung im Nakajimaversuch auf eine Dehnung festgesetzt wird, bei der eine
Zugprobe bereits gerissen wire. Der Abfall der Umformbarkeit der taillierten Geometrie I bei
Erhohung der Versuchstemperatur auf 250 °C findet sich nicht in den Ergebnissen des
einachsigen Zugversuches wieder, so dass eine Abschidtzung der Umformbarkeit anhand der
Ergebnisse des einachsigen Zugversuches nicht zuldssig ist. Fiir das aus Bramme gewalzte
Blech ZE10 ergibt sich eine befriedigende Ubereinstimmung der qualitativen Abhingigkeit

der Umformbarkeit im Zugversuch und im Nakajimaversuch von der Versuchstemperatur.

Im Vergleich des aus Bramme gewalzten Bleches der Legierung AZ31 mit dem aus
Diinnband gewalzten Aquivalent zeigt sich die mangelnde Aussagekraft des einachsigen
Zugversuches. Die Bruchdehnung A des aus Diinnband gewalzten Bleches AZ31 ist fiir alle
Dehnraten und Versuchstemperaturen mit der des aus Bramme gewalzten Bleches AZ31
vergleichbar. Die Umformbarkeit im Nakajimaversuch hingegen bleibt hinter der des aus
Bramme gewalzten Bleches AZ31 zuriick. Auch fiir dieses Blech wird der Abfall der
Umformbarkeit bei einer Versuchstemperatur von 250 °C im einachsigen Zugversuch nicht
erkennbar. Ebenfalls nicht aus der Entwicklung der Bruchdehnung {iber die
Versuchstemperatur ersichtlich ist die Tendenz des aus Diinnband gewalzten Bleches ZE10,
eine von der Versuchstemperatur nahezu unabhingige erreichbare Hauptformédnderung ¢,
aufzuweisen. In jedem Fall erlaubt der einachsige Zugversuch keine Aussagen {iiber die

Streckziehfdhigkeit der untersuchten Bleche. Die deutliche Zunahme der Streckziehfdhigkeit
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der Bleche der Legierung AZ31 sowie des aus Diinnband gewalzten Bleches ZE10 wird durch

die Ergebnisse der einachsigen Zugversuche nicht vorhersehbar.

Der einachsige Zugversuch unterscheidet sich hinsichtlich der Lasteinleitung deutlich vom
Nakajimaversuch. Auch wenn resultierende Dehnpfade in Bezug auf die Nebenforménderung
vergleichbar sind, ist eine Gleichsetzung der Versuche nicht moglich. Da die Lasteinleitung
durch ein Werkzeug senkrecht zur Blechebene erfolgt, ist der Nakajimaversuch besser mit
technischen Umformoperationen vergleichbar als der einachsige Zugversuch. Die
Lasteinleitung ist zudem reibungsbehaftet. Das umgeformte Probenvolumen nimmt im
Nakajimaversuch vom Punktkontakt des Stempels bei Versuchsbeginn stetig zu, wéhrend es
fir den einachsigen Zugversuch konstant bleibt. Die maximale Spannung im
Nakajimaversuch ist auf den Bereich der Domkuppe begrenzt, wihrend im einachsigen
Zugversuch die angelegte Spannung ndherungsweise gleichformig am gesamten
Probenvolumen  anliegt. Somit kann der Nakajimaversuch  aufgrund  der
Spannungsiiberhdhnung an der Domkuppe wihrend der gesamten Versuchsdauer als
empfindlicher fiir Schadstellen angesehen werden. Im einachsigen Zugversuch kommt es erst

nach Einsetzen der Einschniirung zu einer Spannungsiiberhéhung im Einschniirbereich.

In Abbildung 68 ist die technische Dehnrate am Rissentstehungsort im Nakajimaversuch der
Geometrie I und VII gegen die erreichte Hauptforminderung ¢; aufgetragen. Mit Hilfe dieser
Abbildung ist ein Vergleich der technischen Dehnraten im Nakajimaversuch mit denen im
einachsigen Zugversuch moglich. Die technische Dehnrate im Nakajimaversuch variiert fiir
die exemplarisch gezeigte Versuchstemperatur von 200 °C iiber mehr als eine
GréBenordnung, wobei der maBgebliche Anteil des Versuches im Bereich zwischen 0,01 s~
und 0,1 s ablduft. Es zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den Probengeometrien
und den untersuchten Blechen. Als Tendenz kann festgehalten werden, dass die Dehnrate der
taillierten Geometrie I leicht liber der der Vollkreisgeometrie VII liegt und die Dehnrate in
den Blechen der Legierung AZ31 iiber der in den Blechen der Legierung ZE10 liegt. Die
Dehnrate steigt flir alle gezeigten Versuche exponentiell mit der erreichten
Hauptforminderung an, was sich in logarithmischer Auftragung in einer linearen Steigung

duBert.
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Abbildung 68: Lokale technische Dehnrate de/dt am Rissentstehungsort im Nakajimaversuch bei 200 °C
fiir HaSek-Geometrien I und VII, aus Bramme und aus Diinnband gewalzte Bleche AZ31 und ZE10

Im einachsigen Zugversuch kann bis zum Einsetzen der Einschniirung von einer konstanten
technischen Dehnrate ausgegangen werden, welche fiir die untersuchten Bleche jeweils
de/dt=0,001 s, de/dt=0,01 s und de/dt=0,1 s betrigt. Diese technischen Dehnraten decken
somit den Bereich des Nakajimaversuches ab. Allerdings ist von einer abweichenden
Evolution der technischen Dehnrate iiber die Versuchsdauer auszugehen. Wahrend, wie in
Abbildung 68 gezeigt, die technische Dehnrate im Nakajimaversuch exponentiell anwéchst,
ist sie flir den einachsigen Zugversuch bis zum Einsetzen einer Einschniirung konstant. Im
einachsigen Zugversuch bei erhohter Temperatur wird ein diffuses Lokalisierungsverhalten
beobachtet, so dass kein direkter Ubergang zu einem lokalisierten Verformungsverhalten
angegeben werden kann. Nach Finsetzen einer Lokalisierung kann davon ausgegangen
werden, dass die lokale technische Dehnrate im Bereich der Einschniirung gegeniiber der

initialen technischen Dehnrate ansteigt.

6.5 Anforderungen an die zukiinftige Magnesiumblechentwicklung

Die gezeigten Ergebnisse belegen die deutlich erhdhte Umformbarkeit des aus Bramme
gewalzten Bleches ZE10 gegeniiber Blechen mit einer kristallographischen Textur, welche
sich durch eine bevorzugte Orientierung der Basalebenen parallel zur Blechebene auszeichnet.
Das aus Bramme gewalzte Blech ZE10 weist eine Auslenkung der Basalebenen aus der
Blechebene bei abgeschwichter kristallographische Textur auf. Bei einer Umformtemperatur
von 150°C bietet es eine gegeniiber den anderen untersuchten Blechen erhohte
Streckziehfdhigkeit. Die Legierungszusammensetzung scheint in dieser Betrachtung zunéchst
zweitrangig zu sein. Das aus Diinnband gewalzte Blech ZE10 zeigt eine kristallographische
Textur, welche qualitativ mit den Blechen der Legierung AZ31 ebenso vergleichbar ist wie
das Umformverhalten. Ein FEinfluss der geringfligig abweichenden chemischen

Zusammensetzung der beiden Bleche der Legierung ZE10 hinsichtlich des Zirkongehaltes
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wird an dieser Stelle erneut verneint, wie der Abgleich mit der in der Literatur zu findenden
zirkonfreien ZE10-Bleche mit einem kristallographischen Texturtypus &hnlich dem

untersuchten aus Bramme gewalzten Blech ZE10 unterstreicht [BOH12].

Somit ist gezeigt, dass die kristallographische Textur der mafigebliche Einflussfaktor auf die
Umformbarkeit ist. Eine abgeschwichte Textur ist fiir das Umformverhalten von
Magnesiumblechen forderlich, da eine gleichmiBigere Verfestigung und homogenere
Umformung des Blechwerkstoffes erreicht werden kann. Eine von gegeniiber der Lage
parallel zur Blechebene ausgelenkten Basalebenen gepriagte kristallographische Textur
erscheint ebenso forderlich fiir die Umformbarkeit, auch wenn von einem negativen Einfluss
auf die Streckgrenze auszugehen ist. Da eine hohe Streckgrenze im Umformprozess jedoch zu
erhohtem Kraftbedarf in der Umformung fiihrt, ist dieser Aspekt nebenrangiger Natur. Viel
entscheidender sind die Endeigenschaften umgeformter Bauteile hinsichtlich Duktilitit und
Festigkeit. Ob eine morphologische Textur, wie im Fall des aus Bramme gewalzten Bleches
ZE10, oder ein feinkorniges, dynamisch rekristallisiertes Gefiige, wie in den Blechen der
Legierung AZ31 sowie in dem aus Diinnband gewalzten Blech, in vorteilhaften mechanischen
Eigenschaften resultiert, wird in zukiinftigen Forschungsvorhaben zu untersuchen sein. Fiir
die Anwendung im Automobilbau ist, neben der durch elastische Eigenschaften bestimmten
Beulsteifigkeit, die Energieabsorption von Bedeutung. Ein Blechbauteil sollte somit eine hohe
Festigkeit, gepaart mit einer hohen Duktilitdit aufweisen. Da eine Abschwichung der
kristallographischen Textur fiir die Bruchdehnung forderlich ist, jedoch negative Einfliisse auf
die Festigkeit auftreten konnen, sollten zukiinftige Entwicklungen neben der
Texturoptimierung auch die Festigkeitserh6hung, beispielsweise durch Ausscheidungshartung

und Kornfeinung, zum Ziel haben.

Die ebene Anisotropie mechanischer Eigenschaften ist fiir das Umformverhalten in mehrerlei
Hinsicht von Bedeutung. So kann eine geringe Duktilitit in einer Priifrichtung die
Umformbarkeit des gesamten Bleches in mehrachsigen Spannungszustinden limitieren. Ein
ungleichméfiges FlieBen des Blechwerkstoffes aufgrund anisotroper FlieBspannung ist
insbesondere in Tiefziehoperationen als kritisch zu bewerten. Die Ausbildung unerwiinschter
Zipfel ist die Folge [YI10, STUllc]. Somit ist unter der Annahme, dass die
kristallographische Textur mafgeblich die Anisotropie mechanischer Eigenschaften
beeinflusst, eine symmetrische Textur zu bevorzugen. Die deutlich asymmetrische Textur des
aus Bramme gewalzten Bleches ZE10 ist in diesem Zusammenhang negativ zu bewerten. Eine
symmetrische, abgeschwichte kristallographische Textur mit aus der Blechebene

ausgelenkten Basalebenen ist fiir eine optimale Umformbarkeit anzustreben.
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Eine maBgebliche Forderung an Magnesiumbleche ist die Reduktion des Halbzeugpreises und
der Verarbeitungskosten. Die Anwendung des GieBwalzprozesses kann die Zahl der
erforderlichen Walzstiche stark reduzieren und einen Beitrag zur Wirtschaftlichkeit von
Magnesiumblechen  leisten = [KUR13a]. Bei  geeigneter  Prozessfilhrung  sind
Halbzeugeigenschaften denkbar, die aus Bramme gewalzten Blechen in nichts nachstehen.
Die Umformbarkeit des in dieser Arbeit untersuchten aus Diinnband gewalzten Bleches AZ31
bleibt trotz vergleichbarer Duktilitdt im einachsigen Zugversuch hinter der Umformbarkeit
des aus Bramme gewalzten Bleches AZ31 zuriick. Die Kontrolle von Einschliissen und der
Mittenseigerung  stellt Herausforderungen an die zukiinftige Entwicklung des

GieBwalzprozesses [WEN14, LET13, KUR13a, KUR13b, KUR13c, KUR13d].

Das aus Diinnband gewalzte Blech ZE10 zeigt, dass eine hohe Umformbarkeit mit aus
Diinnband gewalztem Magnesiumblech erreichbar ist. Das Ausbilden einer abgeschwéchten
kristallographischen Textur ist nicht alleine von der Legierungszusammensetzung abhingig,
sondern erfordert ebenso ein gezieltes Walzprozedere. Die enthaltenen Seltenen Erdelemente
erhohen die Kosten der Legierung deutlich. Auch stellen die Seltenen Erdelemente fiir die
Volksrepublik China eine strategische Ressource dar [MOR10], welche nicht unbegrenzt
verfligbar ist und in vielen Bereichen der FElektronik ebenfalls nachgefragt wird. Eine
Substitution von Seltenen Erdelementen durch Calcium erscheint zum gegenwirtigen
Zeitpunkt moglich. Calcium weist in Magnesiumlegierungen einige Eigenschaften der
Seltenen Erdelemente, wie den atomaren GroBenunterschied zum Wirtsgitter und die
Reduktion der Stapelfehlerenergie, auf [GANO09, ZHA13]. Jiingere Veroffentlichungen haben
gezeigt, dass durch Zugabe von Calcium in aluminiumfreien Magnesiumknetlegierungen
dhnliche kristallographische Texturen erreicht werden koénnen wie durch die Zugabe von
Seltenen Erdelementen [HOM10, STA10, KIM13, LEE14, BOH15]. Die Texturausbildungen
in diesen Blechen wird auf eine erhdhte Aktivitdt der mechanischen Zwillingsbildung im
Walzprozess, verbunden mit einem statischen Rekristallisationsprozess, zuriickgefiihrt
[KIM13, LEE14, BOH15]. Diese Bleche weisen eine vielversprechende Umformbarkeit auf
[CHI10, CHI11]. Der Ersatz von Seltenen Erdelementen durch ein vergleichsweise
abundantes Element wie Calcium kann somit zur nachhaltigen Ressourcenschonung und

Kostenreduktion beitragen.

Neben der Legierungsentwicklung verspricht auch die Weiterentwicklung der Prozesstechnik
die Modifikation der kristallographischen Textur und somit der Umformeigenschaften. Eine
Erh6hung der Walztemperatur kann bei Blechen der Legierung AZ31 zu abgeschwichten
kristallographischen Texturen fithren [HUAO9b, HUAI11]. Die Hauptursache fiir die
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Abschwiéchung der kristallographischen Textur ist hier in der erhohten Aktivitdt nichtbasaler
Gleitsysteme wéhrend der Walzverformung zu sehen, welche zu einer breiteren
Orientierungsverteilung fiihrt. Das Einbringen einer Scherverformung durch unterschiedliche
Walzenumfangsgeschwindigkeiten (differential speed rolling) [WAT07, HUAO8, LET14]
oder den ECAR-Prozess (equal-channel angular rolling) [CHEO7a, CHEO7b] kann zu einer
Ausbildung einer abgeschwichten und gegenliber der Blechebene ausgelenkten

kristallographischen Basaltextur flihren.
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7 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird das Umformverhalten von Magnesiumblechen der Legierungen AZ31
und ZE10 in ein- und mehrachsiger Blechumformpriifung untersucht. Der Schwerpunkt liegt
auf dem Verstdndnis des Einflusses der kristallographischen Textur auf das Umformverhalten
bei erhohter Temperatur. Bleche der etablierten Magnesiumknetlegierung AZ31 stehen im
Vergleich zu Blechen der Legierung ZE10. Die Bleche stammen aus einem
Warmwalzprozess, einerseits mit Bramme und andererseits mit gieBgewalztem Diinnband als

Vormaterial. Somit werden vier Bleche hinsichtlich ihrer Umformbarkeit untersucht.

Wihrend die AusgangskorngroBen vergleichbar sind, unterscheiden sich die Bleche
hinsichtlich ihrer kristallographischen Textur. Fiir die Bleche der Legierung AZ31 und fiir das
aus Diinnband gewalzte Blech ZE10 liegt eine scharfe kristallographische Textur vor, welche
durch eine Vorzugsorientierung der Basalebenen parallel zur Blechebene charakterisiert ist.
Das aus Bramme gewalzte Blech ZE10 zeigt eine deutlich abgeschwichte kristallographische
Textur. Weiterhin liegt die bevorzugte Orientierung der Basalebenen etwa 35° gegeniiber der
Blechnormalen in Querrichtung ausgelenkt. Die unterschiedlichen kristallographischen
Texturen der Bleche der Legierung ZE10 werden nicht auf den Zirkongehalt des aus Bramme

gewalzten Bleches ZE10 sondern auf die unterschiedliche Prozessfiihrung zuriickgefiihrt.
Einfluss der Textur auf die Umformbarkeit im einachsigen Zugversuch

Das aus Bramme gewalzte Blech ZE10 mit abgeschwéchter kristallographischer Textur zeigt
bei Raumtemperatur mit 35 % in Querrichtung eine hohe Bruchdehnung bei gleichzeitig
ausgepragter Anisotropie der mechanischen Eigenschaften. Bei hoherer Festigkeit und
schwicher ausgepragter Anisotropie liegt die Bruchdehnung der Bleche der Legierung AZ31
und des aus Diinnband gewalzten Bleches ZE10 mit A=16-22 % niedriger. Warmzugversuche
bestdtigen den deutlichen Anstieg der Bruchdehnung von Magnesiumblechen bei erhdhter
Temperatur. Die resultierenden Gefiige sind von einem mit der Versuchstemperatur
steigenden Rekristallisationsgrad gepridgt. Das aus Bramme gewalzte Blech ZE10 weist im
Vergleich zu den anderen untersuchten Blechen einen geringen Rekristallisationsgrad und die
Ausprdagung einer morphologischen Textur mit langgestreckten, unrekristallisierten Kornern
auf. Die gehemmte dynamische Rekristallisation wird primdr auf den Zirkongehalt
zuriickgefiihrt. Die aus der Umformung resultierende kristallographische Textur aller Bleche
ist von einer Streckung des Basalpols senkrecht zur Lasteinleitungsrichtung geprigt. Es
kommt zur Ausbildung einer Vorzugsorientierung der Prismenebenen, was auf eine merkliche

Aktivitét der Prismengleitung wihrend der Umformung hinweist.
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Einfluss der Textur auf die Umformbarkeit in der mehrachsigen Blechumformpriifung

Im Tiefungsversuch nach Erichsen zeigt sich mit IE=6,8 eine vergleichsweise hohe
Streckziehfdhigkeit des aus Bramme gewalzten Bleches ZE10 mit abgeschwichter Textur.
Die Bleche der Legierung AZ31 und das aus Diinnband gewalzte Blech ZE10 mit scharfer

Basaltextur zeigen einen flir die Kaltumformung ungeniigenden Erichsen-Index IE=2,2-2,5.

Grenzformédnderungskurven offenbaren die komplexe Abhingigkeit des Umformvermdgens
der untersuchten Bleche vom Dehnpfad. Fiir negative Nebenformédnderungen ¢, werden
bereits bei 150 °C Hauptformidnderungen ¢,=0,27-0,72 je Blech erreicht, welche bei 200 °C
und 250 °C geringfiigig {bertroffen werden. Im Streckziehfall mit positiver
Nebenforminderung ¢, liegt die Hauptforménderung ¢; bis zum Einsetzen der Einschniirung
mit ¢;=0,07-0,16 fiir die Bleche der Legierung AZ31 und fiir das aus Diinnband gewalzte
Blech ZE10 deutlich niedriger. Das aus Bramme gewalzte Blech ZE10 erreicht bei 150 °C
eine Hauptformadnderung ¢,;=0,6, was die im Vergleich hohe Streckziehfdhigkeit dieses
Bleches bei moderaten Temperaturen unterstreicht. Die Grenzforméinderungskurven der
Bleche der Legierung AZ31 und des aus Diinnband gewalzten Bleches ZE10 weisen eine V-
Form mit einem ausgeprigten Minimum der Umformbarkeit im ebenen Verzerrungszustand
(FLCy) auf. Das Minimum der Grenzformédnderungskurven fiir diesen kritischen Dehnpfad ist
beim aus Bramme gewalzten Blech ZE10 wenig ausgeprégt. Die kristallographische Textur
und nicht die chemische Zusammensetzung ist der mafigebliche Einflussfaktor auf die
Umformbarkeit der Bleche der Legierung ZE10. Das Umformverhalten des aus Diinnband
gewalzten Bleches ZE10 mit scharfer Basaltextur gleicht qualitativ dem der Bleche der
Legierung AZ31. Die abgeschwichte Textur des aus Bramme gewalzten Bleches ZE10 fiihrt

zu einer erhdhten Umformbarkeit und abweichender Gestalt der Grenzforminderungskurven.
Mikrostrukturentwicklung in Abhingigkeit von Versuchstemperatur und Dehnpfad

Die aus der Umformung resultierenden Mikrostrukturen stellen dar, dass der Grad der
dynamischen Rekristallisation vom Dehnpfad abhédngt und keine Konstante bei Erreichen der
maximalen Hauptforminderung ¢; ist. Der von Mises-Vergleichsumformgrad erkldrt den
erhohten Rekristallisationsgrad im Streckziehfall durch die hohe Gesamtverformung. Die
resultierende kristallographische Textur fiir negative Nebenforminderungen ¢, ist qualitativ
mit den Ergebnissen des einachsigen Zugversuches vergleichbar. Eine positive
Nebenforminderung ¢, fiihrt zu einer symmetrischen Basaltextur fiir alle Bleche. Es kommt
nicht zur Ausbildung einer Vorzugsorientierung der Prismenebenen. Durch Separation des

dynamisch rekristallisierten Gefligeanteils anhand der Kornorientierungsinderung (GOS)
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7 Zusammenfassung

wird der Aufbau der kristallographischen Vorzugsorientierung der Basal- und Prismenebenen
auf den nicht dynamisch rekristallisierten Gefiigeanteil zurtickgefiihrt. Es wird gefolgert, dass
die Prismengleitung eine bedeutende Rolle fiir Dehnpfade mit negativer Nebenforméinderung,

weniger fiir Dehnpfade mit positiver Nebenformanderung ¢, spielt.
Bedeutung des temperatur- und texturabhingigen FlieBverhaltens

Das FlieBverhalten zeigt eine mit der Temperatur steigende Tendenz zur Ausdiinnung der
Bleche der Legierung AZ31 und des aus Diinnband gewalzten Bleches ZE10 wéhrend der
Umformung. Das aus Bramme gewalzte Blech ZE10 mit schwacher kristallographischer
Textur dndert sein FlieBverhalten im Temperaturbereich von 150-250 °C nicht qualitativ. Die
kristallographische Textur ermdglicht bei diesem Blech bei niedrigen Temperaturen ein
FlieBen aus der Blechdicke. Bei Vorliegen einer scharfen Basaltextur ist hierfiir die
thermische Aktivierung zusitzlicher Gleitsysteme, wie Pyramidalebenen zweiter Ordnung,
notig. Die Neigung zur Ausdiinnung ist im Tiefziehfall technisch unerwiinscht. Das
Ausdiinnungsvermdgen, anhand der Grenzblechdickenabnahme betrachtet, stellt die

Voraussetzung fiir hohe Streckziehfahigkeit dar.
Korrelation zwischen Zugversuch und mehrachsiger Blechumformpriifung

Eine direkte Korrelation der Ergebnisse des einachsigen Zugversuches mit Ergebnissen der
mehrachsigen Blechumformpriifung ist fiir die untersuchten Magnesiumbleche nicht méglich.
Insbesondere konnen aufgrund des anisotropen FlieBverhaltens keine Aussagen {iiber

Dehnpfade mit positiver Nebenforménderung ¢, getroffen werden.
Erweiterung des Standes der Technik

Diese Arbeit beweist den signifikanten Einfluss der kristallographischen Textur auf die
Umformbarkeit von  Magnesiumblechen. Die  Ergebnisse  der  mehrachsigen
Blechumformpriifung bei erhdhter Temperatur stellen den Kern des Erkenntnisgewinns
gegeniiber dem Stand der Technik dar. Auch wenn die Legierung ZE10 schon ldnger bekannt
ist, stand es aus, ihre iiberlegenen Umformeigenschaften zu analysieren. Die umfassende
Studie des Umformverhaltens von aus Diinnband gewalzten Blechen im direkten Vergleich zu
aus Brammen gewalzten Blechen erweitert den Kenntnisstand iiber die Reife der
GieBwalzroute zur Herstellung von Magnesiumblechen. Aus dem geringen Umformvermdgen
des aus Diinnband gewalzten Bleches AZ31 ergibt sich die Notwendigkeit, durch Maflnahmen
wie der Vermeidung einer Mittenseigerung, die Halbzeugqualitit zu verbessern. Zukiinftigen
Arbeiten bleibt die weitere Verbesserung des Umformverhaltens von Magnesiumblechen,
welche durch Legierungsentwicklung und Fortschritte in der Prozesstechnik zu erwarten sind.

127



8 Verzeichnis der Symbole und Abkiirzungen

8 Verzeichnis der Symbole und Abkiirzungen

Einzelne Formelzeichen sind doppelt besetzt, um nicht auf die gingige Nomenklatur der
involvierten Fachgebiete, Werkstoffwissenschaften, Ingenieurswissenschaften und Physik, zu

verzichten. Im Text sind die verwendeten Formelzeichen jeweils erldutert.

Lateinische Buchstaben

a Gitterkonstante a
A Bruchdehnung
A, Gleichmal3dehnung
b Burgersvektor
Gitterkonstante c
d Abstand der Kristallebenen
Tinax Maximalintensitét
ke Wahre FlieBspannung
Verfestigungsexponent, Beugungsordnung
DurchstoBpunkte der Ebenennormalenvektoren
P' Stereographischen Projektion der DurchstoB3punkte der Ebenennormalenvektoren
R Zugfestigkeit
Rpo2 Streckgrenze
r Lankford-Koeffizient, Radius
S Schmid-Faktor
t Zeit, Blechstirke
w Anpassungsintervallbreite

Griechische Buchstaben

€ Technische Dehnung

K Winkel zwischen Gleitebenennormalen und Normalspannungsrichtung

A Winkel zwischen Gleitrichtung und Normalspannungsrichtung, Wellenlédnge
0 Glanzwinkel, Einfallswinkel

o Technische Spannung, Normalspannung

T Schubspannung

(0] Walzgrad, Drehwinkel

01 Hauptforminderung

(0)) Nebenforminderung
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8 Verzeichnis der Symbole und Abkiirzungen

03 Blechdickenabnahme

Q1m Mittlere Hauptformdnderung am inneren Intervallrand

P2m Mittlere Nebenformadnderung am inneren Intervallrand

®pl Plastische wahre Dehnung in Lastrichtung

Op2 Plastische wahre Dehnung quer zur Lastrichtung

Op3 Plastische wahre Dehnung in Dickenrichtung

Qv Vergleichsumformgrad nach von Mises

\ Kippwinkel

Abkiirzungen

CDRX Kontinuierliche dynamische Rekristallisation

CI Confidence Index (Vertrauensindex)

DDRX Diskontinuierliche dynamische Rekristallisation

DRX Dynamische Rekristallisation

EBSD Electron Backscatter Diffraction (Riickstreuelektronenbeugung)
FLC Forming Limit Curve (Grenzformédnderungskurve)

FLCy Erreichbare Hauptforménderung im ebenen Verzerrungszustand
FLD Forming Limit Diagram (Grenzforméinderungsschaubild)

GOS Grain Orientation Spread (Kornorientierungsédnderung)

hdp Hexagonal dichteste Packung

IE Erichsen-Index

IGMA Intragranular Misorientation Axes

kfz Kubisch-flichenzentrierte Kristallstruktur

KG Mittlere KorngroB3e

m.r.d. Multiples of a Random Distribution (Vielfache einer Zufallsverteilung)
NR Normalenrichtung

ODF Orientation Distribution Function (Orientierungsverteilungsfunktion)
PTFE Polytetrafluorethylen

PVC Polyvinylchlorid

QR Querrichtung

WIMV Williams-Imhof-Matthies-Vinel-Methode

WR Walzrichtung
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Tabelle 9: Mechanische Kennwerte des aus Bramme gewalzten Bleches AZ31

T [°C] de/dt [s'l] Ry, [MPa] R, [MPa] A [%]
AZ31 aus Bramme WR 20 0,1 146 £3 255+2 16,9+ 0,6
AZ31 aus Bramme QR 20 0,1 204 £1 264 £ 1 16,5+ 0,4
AZ31 aus Bramme WR 20 0,01 145+6 258 £0 18,5+ 0,8
AZ31 aus Bramme QR 20 0,01 199 +0 264 £1 17,4 +£0,4
AZ31 aus Bramme WR 20 0,001 154 £2 259+0 222+0,5
AZ31 aus Bramme QR 20 0,001 194 £ 1 262 +1 19,7+2,0
AZ31 aus Bramme WR 150 0,1 107 £1 186 £1 458+2.3
AZ31 aus Bramme QR 150 0,1 135+0 190 £ 1 442+ 1,5
AZ31 aus Bramme WR 150 0,01 98 +2 164 +1 52,4+ 0,6
AZ31 aus Bramme QR 150 0,01 122+3 167+0 52,7+2,1
AZ31 aus Bramme WR 150 0,001 86+ 1 141 +1 64,1 £4,0
AZ31 aus Bramme QR 150 0,001 107+ 1 145+ 1 65,7+2,2
AZ31 aus Bramme WR 200 0,1 83+2 143 £0 54,3 +3,7
AZ31 aus Bramme QR 200 0,1 102 +£2 147+ 1 51,0+ 1,6
AZ31 aus Bramme WR 200 0,01 75+1 122 £2 56,6 + 6,0
AZ31 aus Bramme QR 200 0,01 89+ 0 125+1 63,0£1,0
AZ31 aus Bramme WR 200 0,001 71+ 1 98 +1 67,2+5,5
AZ31 aus Bramme QR 200 0,001 80+1 102+0 70,1 +£3,6
AZ31 aus Bramme WR 250 0,1 68+3 107+0 67,3+5,5
AZ31 aus Bramme QR 250 0,1 81+1 111 £1 58,1 +3,9
AZ31 aus Bramme WR 250 0,01 62=+0 860 72,9 +4,0
AZ31 aus Bramme QR 250 0,01 71+1 88+ 0 71,4+0,7
AZ31 aus Bramme WR 250 0,001 52+1 64+ 1 94,8 +£ 8,2
AZ31 aus Bramme QR 250 0,001 59+0 68 + 1 87,7+ 16,2

Tabelle 10: Mechanische Kennwerte des aus Bramme gewalzten Bleches ZE10

T[°C] dedt[s'] Ry,[MPa] R, [MPa] A [%]
ZE10 aus Bramme WR 20 0,1 160 £4 250+0 16,1 +0,5
ZE10 aus Bramme QR 20 0,1 99 + 1 225+0 26,0+£0,2
ZE10 aus Bramme WR 20 0,01 162 £2 239+1 19,0 £ 0,5
ZE10 aus Bramme QR 20 0,01 103 +£0 219+1 26,7+£0,6
ZE10 aus Bramme WR 20 0,001 161 +0 234+ 0 283+1,6
ZE10 aus Bramme QR 20 0,001 104 +0 215+1 34,5+2,8
ZE10 aus Bramme WR 150 0,1 127+ 1 1571 439+0,8
ZE10 aus Bramme QR 150 0,1 94 +2 142 £ 1 57,7+0,7
ZE10 aus Bramme WR 150 0,01 124 £ 1 136 £ 1 58,1 £6,5
ZE10 aus Bramme QR 150 0,01 95+1 123 +1 71,1 +1,3
ZE10 aus Bramme WR 150 0,001 1051 119+0 80,8 +£2,9
ZE10 aus Bramme QR 150 0,001 88 +£0 104+ 0 85,5+2.5
ZE10 aus Bramme WR 200 0,1 107 £1 122+0 56,9+ 1,2
ZE10 aus Bramme QR 200 0,1 86 £1 107 £1 70,9 + 3,1
ZE10 aus Bramme WR 200 0,01 94 +2 106 £0 72,1 +0,9
ZE10 aus Bramme QR 200 0,01 82+2 91 £ 1 84,8 +1,8
ZE10 aus Bramme WR 200 0,001 80+2 91+0 85,1 +4,7
ZE10 aus Bramme QR 200 0,001 76 +£0 77+0 91,8 £5,3
ZE10 aus Bramme WR 250 0,1 83+0 99+2 67,8+5,5
ZE10 aus Bramme QR 250 0,1 73+1 84+ 0 77,9+6,2
ZE10 aus Bramme WR 250 0,01 70+0 81+0 86,1 £3,9
ZE10 aus Bramme QR 250 0,01 67+1 72+0 92,3+6,1
ZE10 aus Bramme WR 250 0,001 61+0 65+0 98,4+5,9
ZE10 aus Bramme QR 250 0,001 59+0 60+0 91,7+9,4
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Tabelle 11: Mechanische Kennwerte des aus Diinnband gewalzten Bleches AZ31

T [°C] de/dt [s7] Ry [MPa] R, [MPa] A [%]
AZ31 aus Diinnband WR 20 0,1 186+ 3 272 +£1 16,8 £ 0,4
AZ31 aus Diinnband QR 20 0,1 212+£2 277 +£1 9,7+1,7
AZ31 aus Diinnband WR 20 0,01 192+ 1 271 +£1 17,9+ 0,9
AZ31 aus Diinnband QR 20 0,01 208 £0 270 £ 1 12,4 +1,8
AZ31 aus Diinnband WR 20 0,001 186 £ 0 269 £1 20,9+ 3,0
AZ31 aus Diinnband QR 20 0,001 202 +1 271 +1 15,8+0,2
AZ31 aus Diinnband WR 150 0,1 130+ 4 188+ 1 45,5+ 1,7
AZ31 aus Diinnband QR 150 0,1 140 £ 6 1910 45,5+ 1,6
AZ31 aus Diinnband WR 150 0,01 119+0 164 +£0 53,7+0,1
AZ31 aus Diinnband QR 150 0,01 129+0 168 £0 52,0+ 1,2
AZ31 aus Diinnband WR 150 0,001 1070 140 £ 1 72,8+ 10,6
AZ31 aus Diinnband QR 150 0,001 115+1 144 £ 1 67,3+0,8
AZ31 aus Diinnband WR 200 0,1 102+0 145+ 1 55,6+ 1,7
AZ31 aus Diinnband QR 200 0,1 110+1 148 +£0 56,6 £4,3
AZ31 aus Diinnband WR 200 0,01 98+ 0 121+0 60,6 +£2.8
AZ31 aus Diinnband QR 200 0,01 102+1 124 £ 1 62,8+5,2
AZ31 aus Diinnband WR 200 0,001 85+0 96+ 1 74,0+ 3,9
AZ31 aus Diinnband QR 200 0,001 87+0 100+ 0 74,6 + 6,6
AZ31 aus Diinnband WR 250 0,1 85+0 106 £2 64,4+72
AZ31 aus Diinnband QR 250 0,1 89 +£2 108 £0 63,1+1,2
AZ31 aus Diinnband WR 250 0,01 79+0 86+£0 72,2+ 5,1
AZ31 aus Diinnband QR 250 0,01 81+0 88 +£0 68,6 +7,9
AZ31 aus Diinnband WR 250 0,001 65+0 65+0 103,0+12,8
AZ31 aus Diinnband QR 250 0,001 67=+1 68+ 0 91,5+ 10,9

Tabelle 12: Mechanische Kennwerte des aus Diinnband gewalzten Bleches ZE10

T [°C] de/dt [s7] Ry, [MPa] R, [MPa] A [%]
ZE10 aus Diinnband WR 20 0,1 144 +£0 235+1 153+22
ZE10 aus Diinnband QR 20 0,1 171 £ 1 242 +£0 17,1 +£1,0
ZE10 aus Diinnband WR 20 0,01 146 £ 1 227+2 16,2 +2,0
ZE10 aus Diinnband QR 20 0,01 174 +£2 233+2 194 +£24
ZE10 aus Diinnband WR 20 0,001 139+1 220+ 1 16,2+ 1,6
ZE10 aus Diinnband QR 20 0,001 166 £ 0 228 £1 229+27
ZE10 aus Diinnband WR 150 0,1 91+3 143 £1 57,4+ 0,6
ZE10 aus Diinnband QR 150 0,1 104 £1 147 +£0 58,0+0,2
ZE10 aus Diinnband WR 150 0,01 79+ 0 120+ 0 75,6 £ 0,9
ZE10 aus Diinnband QR 150 0,01 88+2 124 +£2 77,8+ 4,0
ZE10 aus Diinnband WR 150 0,001 68+0 98+ 1 94,5+ 5,0
ZE10 aus Diinnband QR 150 0,001 74 £ 1 100+ 1 93.8+7,2
ZE10 aus Diinnband WR 200 0,1 67 +£1 106 £2 74,1 +7,5
ZE10 aus Diinnband QR 200 0,1 73+£1 107+0 77,9+1,2
ZE10 aus Diinnband WR 200 0,01 62+1 85+£2 89,0 £ 6,6
ZE10 aus Diinnband QR 200 0,01 65+0 86+0 95,6 +1,9
ZE10 aus Diinnband WR 200 0,001 53+0 65+0 106,0 + 14,6
ZE10 aus Diinnband QR 200 0,001 55+0 66+0 104,2+2,9
ZE10 aus Diinnband WR 250 0,1 5440 75+ 0 91,3+4,6
ZE10 aus Diinnband QR 250 0,1 57+0 77+0 90,5+ 3,7
ZE10 aus Diinnband WR 250 0,01 48 £0 58+ 0 99,8 +4,3
ZE10 aus Diinnband QR 250 0,01 50+£0 60 + 1 101,8+29
ZE10 aus Diinnband WR 250 0,001 40+ 1 42+1 114,7+ 8,0
ZE10 aus Diinnband QR 250 0,001 41 +1 43 +£0 120,8 + 8,8
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