1. Einleitung

Kosten- und qualitdatsbewusste Fertigungsingenieure beobachten mit beson-
derer Aufmerksamkeit, wie der Anteil der umformenden Prozesse bei der
Herstellung von Serienteilen zunimmt. Aufser den klassischen Vorziigen — z. B.
die aufsergewohnlichen Figenschaften von Schmiedeteilen — ist es vor allem
das Denken in Fertigungsfolgen und Substitionsmdglichkeiten, das die Chan-
cen der Umformtechnik offenbart, Fertigungsschritte der Nachbearbeitung zu
beschleunigen oder einzusparen und Gestalterzeugung mit Eigenschaftsver-
besserung zu verbinden.

Die Verfahren der Umformtechnik sind in der DIN 8582 zusammengefasst
und nach ihrer ,Beanspruchung®, d.h. den iiberwiegend wirksamen Span-
nungen, gegliedert. Unabhingig hiervon folgt dieses Buch der in der Praxis
iiblichen Einteilung zwischen Massiv- und Blechumformung.

Kaltmassivumformung und Schmiedetechnik ermdglichen durch die er-
hohte Arbeitsgenauigkeit die Herstellung einbaufertiger Teile. Oft bietet solch
eine Verfahrenssubstitution nicht nur Kosten- sondern auch Produktvortei-
le. Die giinstige Gefiigeausrichtung und die daraus resultierende hohere Be-
triebsfestigkeit der Werkstiicke gestatten eine geringere Dimensionierung oh-
ne Herabsetzung der Belastbarkeit. Im Automobilbau wird diese Entwick-
lung bei Achsen, Getriebewellen und Naben im Hinblick auf den Leichtbau
genutzt. Die Massivumformung bietet vielfiltige Moglichkeiten zur anwen-
dungsgerechten Bauteilgestaltung. Die dazu verwendeten Verfahren der Mas-
sivumformung werden in diesem Buch anhand von Beispielen vorgestellt.

Die Basis fiir eine breite Anwendung der Blechumformung wurde im
18. Jahrhundert durch das Walzen von Eisen-Feinblechen geschaffen. Hohl-
teile, die bereits im Mittelalter von ,Fingerhiitern“ und ,Schellenmachern®
erzeugt worden waren, wurden in zunehmendem Maf durch Ziehen mit Hilfe
von Vorrichtungen hergestellt, aus denen im 19. Jahrhundert die Ziehpressen
entstanden. Zusammen mit der Entwicklung des Flussstahls waren damit die
Grundlagen fiir den grofindustriellen Einsatz der Verfahren der Blechumfor-
mung insbesondere des Tiefzichens geschaffen, die in den 20er Jahren des
letzten Jahrhunderts durch den steigenden Bedarf der Automobilindustrie
einen entscheidenden Impuls erhielten.

Intensive Arbeiten auf dem Gebiet der Werkstofftechnik und Verfahrens-
entwicklung fiihrten die Blechumformung zu einem Stand, der es erméglicht,
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Bauteile aus Blech zu fertigen, die frither nur durch Gieften, Schmieden oder
mittels spanender Verfahren herstellbar waren.

Durch die Weiterentwicklung von Werkzeugen, Werkstoffen und Maschi-
nen gelang es, die Flexibilitat einiger Verfahren so weit zu steigern, dass
auch mittlere und kleine Stiickzahlen wirtschaftlich gefertigt werden kénnen.
Dariiber hinaus konnten weitere Anwendungsgebiete erschlossen werden, die
den konventionellen Verfahren aus wirtschaftlichen oder technischen Griinden
bisher versagt waren. Die Blechumformung steht dabei in stdndigem Wett-
bewerb mit anderen Technologien und Werkstoffen, insbesondere mit den
Verfahren der Kunststofftechnik und ihren Produkten.

Mit der Finite Elemente Methode (FEM) steht dem Anwender ein Hilfs-
mittel zur Bauteil-Prozessauslegung zur Verfiigung, dass schon in der Phase
der Produktentwicklung zu bedeutenden Kosteneinsparungen beitragen kann.

Fiir die Weiterentwicklung der Umformverfahren und das Auffinden neu-
er Einsatzgebiete ist die Kenntnis der Umformeigenschaften der zu verar-
beitenden Werkstoffe von grundlegender Bedeutung. Neben den bekannten
Werkstoffkenngrofsen wurden hierzu in der Praxis Priifverfahren und Kenn-
werte erarbeitet, die mit den gemeinsamen Grundlagen der Blech- und der
Massivumformung den Auftakt dieses Buches darstellen.



2. Grundlagen

2.1 Einleitung

Die Verfahrensgruppe Umformen wird im Folgenden néher vorgestellt. Zu Be-
ginn wird dabei eine Reihe grundlegender Fragestellungen der Umformtechnik
behandelt, um auf dieser Grundlage die bezogenen technologischen Eigenar-
ten verstehen, einordnen und bewerten zu kénnen. Im Mittelpunkt stehen
der umzuformende Werkstoff und sein plastisches Verhalten unter mechani-
scher Beanspruchung und unter Einwirkung von Temperatur. Dieses Kapitel
dient dem Versténdnis des Werkstoffverhaltens unter verschiedenen Bean-
spruchungen, wie sie innerahlb der Umformtechnik auftreten. Dazu werden
die grundlegenden Erkenntnisse der Metallkunde und der Plastizitétstheorie
ebenso erldutert, wie die tribologischen Verhéltnisse zwischen Werkzeug und
Werkstiick. Des Weiteren werden die verschiedenen Ermittlungsmdoglichkeiten
fiir die Materialdaten von Werkstiickwerkstoffen beschrieben und verschiede-
ne rechnerische Losungsmoglichkeiten fiir plastizitétstheoretische Probleme
aufgezeigt. So sollen dem Ingenieur fertigungstechnische Gestaltungsweisen
fiir Umformvorgénge aufgezeigt werden.

2.2 Metallkundliche Grundlagen zur Erfassung des
Werkstoffzustands

2.2.1 Aufbau der Kristalle

Die Metalle nehmen den grofiten Anteil bei den Werkstiickwerkstoffen ein und
bestehen aus Atomen, die metallisch gebunden sind. Gemeinsames Kennzei-
chen aller Eisenmetalle und Nichteisenmetalle ist der kristalline Aufbau, d. h.
die regelméfige, feste Anordnung der Atome. Die Metallphysik hat Modell-
vorstellungen der Kristallstruktur entwickelt, wie sie in Abbildung 2.1 in
atomistischer und makroskopischer Betrachtung am Beispiel der Elementar-
zelle des a-Eisens dargestellt sind.

Die meisten Metalle liegen im kubischen oder im hexagonalen Kristallsys-
tem vor. Bei dem kubischen Kristallsystem wird zwischen einem raum- und
einem flachenzentrierten Gitteraufbau unterschieden. Beispiele fiir kubisch
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Abbildung 2.1: Atomistische und makroskopische Betrachtung des Metallaufbaus;
rechts unten: Gefiige schematisch und real

raumzentrierte (krz) Gitter sind ferritischer Stahl, Chrom (Cr), Wolfram (W),
Molybdén (Mo), Vanadium (V), Niob (Nb) und Tantal (Ta). Austenitischer
Stahl, Aluminium (Al), Kupfer (Cu), Nickel (Ni), Silber (Ag), Platin (Pt),
Gold (Au) und Blei (Pb) sind Beispiele fiir eine kubisch flachenzentrierte (kfz)
Kristallstruktur. Magnesium (Mg), Zink (Zn) und Beryllium (Be) sind hexa-
gonal (hdP) aufgebaut. Manche Metalle kénnen verschiedene Gitterstruktu-
ren aufweisen. So ist Titan (Ti) unterhalb 1155 K hexagonal orientiert und
oberhalb dieser Temperatur wandelt es sich in eine kubisch raumzentrierte
Struktur um. Ahnlich verhilt es sich mit Eisen (Fe). Bei Raumtemperatur
besitzt Eisen eine krz-Gitterstruktur, bei 1184 K (911 °C) wandelt sich diese
in eine kfz-Gitterstruktur um. Oberhalb von 1665 K (1392 °C) weist Eisen
wieder eine kubisch raumzentrierte Kristallstruktur auf.

Die Elementarzelle ist die kleinste geometrisch zusammenhéngende Ein-
heit eines Kristallgitters. Die Gitterkonstanten liegen fiir eine groffe Anzahl
von Metallen im Bereich von 0,2 bis 0,5 nm. Setzt man gedanklich in allen
drei Raumkoordinaten Elementarzellen aneinander, entsteht ein Kristallgit-
ter, siche Abbildung 2.1 oben links. Grundsétzlich sind in der Elementarzelle
die wichtigsten Gesetzméfigkeiten und Eigenschaften des gesamten Kristalls
bereits enthalten. Durch das geometrische Aneinanderreihen von Elementar-
zellen entstehen Idealkristalle, d. h. fehlerfreie Kristalle, die in der Praxis nicht
auftreten. Die realen Raumgitter der Metalle weisen eine Vielzahl von Ab-
weichungen (Gitterfehler) auf. Grundsétzlich unterscheidet man drei Arten
von Gitterfehlern:
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e Nulldimensionale Gitterfehler (punktférmige Gitterfehler): Sind Atome
auf Zwischengitterplidtzen eingelagert, spricht man von Zwischengittera-
tomen. Werden Atomplitze von Fremdatomen besetzt, spricht man von
Austausch- oder Substitutionsatomen. Befinden sich Fremdatome auf Zwi-
schengitterplétzen werden sie Einlagerungsatome genannt. Platze, die nicht
mit Atomen besetzt sind, bezeichnet man als Leerstellen. Die Leerstellen,
bzw. die Leerstellendichte, sind insbesondere fiir thermisch aktivierte Vor-
génge, wie z. B. die Diffusion, von Bedeutung.

e Eindimensionale Gitterfehler: Eindimensionale Gitterfehler sind linienfor-
mige Strukturfehler (Versetzungen), siche Abbildung 2.3. Die wichtigs-
ten Versetzungen sind Stufenversetzungen und Schraubenversetzungen. In
Abbildung 2.3 ist schematisch eine Stufenversetzung gezeigt. Versetzungen
ermoglichen die plastische Formgebung und sind daher von besonderer Be-
deutung.

e Zweidimensionale Gitterfehler: Zweidimensionale Gitterfehler resultieren
aus Oberflacheneffekten. Die wichtigsten zweidimensionalen Gitterfehler
sind Korngrenzen und Phasengrenzflichen. Die Kristallisation aus dem
fliissigen Zustand beginnt im Allgemeinen an vielen verschiedenen Stellen.
Ausgehend von Keimen wachsen die Kristalle aufeinander zu. Trifft ein
Kristall in der Wachstumsphase auf einen zweiten Kristall (entweder aus
dem fliissigen Zustand oder auch bei der Rekristallisation), bilden die Git-
terebenen im Allgemeinen einen gréferen Winkel zueinander. Es entstehen
Grofswinkelkorngrenzen, oder im Allgemeinen Sprachgebrauch: Korngren-
zen.

Aufgrund der Gitterfehler unterscheiden sich Realkristalle und Idealkris-
talle erheblich. So liegt die Zugfestigkeit des Eisens z B. mehr als zwei Zehner-
potenzen unter der theoretisch fiir den Idealkristall méglichen Festigkeit. Eine
Erklarung fiir diese Zusammenhénge wurde erst moglich, als die Wirkung der
Gitterbaufehler grundsétzlich verstanden wurde, so dass entsprechende Mo-
dellvorstellungen aufgestellt werden konnten, auf die im folgenden Kapitel
genauer eingegangen wird.

In den Elementarzellen sind die Abstinde der Atome untereinander in
verschiedenen Richtungen unterschiedlich, siehe Abbildung2.1 oben rechts.
Hieraus kann bereits abgeleitet werden, dass auch bestimmte Eigenschaften
der Metalle richtungsabhéngig sind. Weiterhin kénnen durch bestimmte Her-
stellverfahren, z.B. durch eine gerichtete Erstarrung beim Abkiihlen oder
auch durch Walzverfahren, Kristallite in bestimmte Richtungen orientiert
werden. Dies bezeichnet man als Textur. Die Folge von Texturen ist, dass die
Werkstoffeigenschaften richtungsabhéngig sind. Diese Richtungsabhéngigkeit
bezeichnet man als Anisotropie. Eiseneinkristalle besitzen je nach Orientie-
rung Elastizitdtsmodule zwischen 130 GPa und 290 GPa. In vielkristallinen
Werkstoffen sind die Kristallite haufig statistisch regellos verteilt. Nach aufen
erscheint der Werkstoff dann im Allgemeinen isotrop (quasiisotrop).
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Beim Erstarren technischer Schmelzen werden Verunreinigungen grofiten-
teils vor der Erstarrungsfront hergeschoben und sammeln sich an den Korn-
grenzen. Abbildung 2.1 (unten rechts) zeigt ein Gefiige schematisch und ein
reales Gefiige, so wie es nach einem metallografischen Schliff im Lichtmi-
kroskop zu erkennen ist. Zu sehen sind Form, Grofe und Anordnung der
Kristalle, nicht jedoch deren innere Struktur.

2.2.2 Elastische und plastische Forminderung der Kristalle

Die Forméanderung eines Korpers geschieht durch dufere Krifte, die an dem
Korper angreifen. Hierbei wird die Forménderung in eine elastische und eine
plastische Dehnung unterteilt.

Bildet sich der deformierte Korper nach Aufhebung der dufseren Belas-
tung vollstdndig zur Ausgangsform und -abmessung zuriick, so handelt es
sich um ein elastische Dehnung. Diese ergibt sich aus einer Verschiebung
der Atome aus ihrer stabilen Gleichgewichtslage, indem sie ein Minimum an
potenzieller Energie aufweisen, siche Abbildung 2.2. Der Betrag der jewei-
ligen Verschiebung ist kleiner als ein Atomabstand. Aus der Festigkeitslehre
ist zur funktionalen Beschreibung dieses Vorgangs das Hooke’sche Gesetz fiir
eine Zug- und Druckbelastung bekannt.

c=F-¢ (2.1)

Bei Einwirkung einer Schubspannung 7 ergibt sich fiir die hervorgerufene
Schiebung v folgender linearer Zusammenhang:

T=G 7. (2.2)

In der Umformtechnik ist die elastische Forménderung gegeniiber der
plastischen Forménderung im Allgemeinen sehr gering. Die elastische For-
ménderung kann deshalb h#ufig vernachlassigt werden. Eine unerwiinschte
Eigenschaft des elastischen Verhaltens beim Umformen ist als Riickfederung
bekannt. Dieses Phénomen tritt insbesondere beim Tiefziehen grofsflachiger
Bauteile auf. Auf diese Problematiken wird im Kapitel 4.1 ndher eingegangen.

Bei der plastischen Forménderung kommt es zu einer Verschiebung der
Atome in eine neue Lage des stabilen Gleichgewichts. Der Betrag der Ver-
schiebung kann bedeutend grofser als ein Atomabstand sein, und die Formén-
derung bleibt nach Aufhebung der dufseren Kréfte erhalten. Die Metallkun-
de kennt im Wesentlichen zwei Mechanismen der plastischen Forménderung:
Gleitung (Translation) und Zwillingsbildung, siche Abbildung2.2. Zur Be-
trachtung dieser Vorgénge geht man zunédchst vom Einkristall aus, so dass
unterschiedliche Orientierung und Korngrenzen unberiicksichtigt bleiben.

Bei der mechanischen Zwillingsbildung handelt es sich um eine Verschie-
bung von Atomen, die auf Ebenen parallel zur Zwillingsebene liegen. Der
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Abbildung 2.2: Atomistische Darstellung der elastischen und plastischen Verfor-
mung des Kristallgitters

Betrag der Verschiebung ist proportional dem Abstand dieser Ebenen von
der Zwillingsebene. Der Gitterbereich, der durch Zwillingsbildung deformiert
ist, erscheint als Spiegelung des nicht deformierten Bereichs an der Zwillings-
ebene. Im Vergleich zur Gleitung erfordert das Auslésen der Zwillingsbildung
verhaltnismafig hohe &uflere Spannungen. Sie wird daher seltener beobach-
tet. Eine Ausnahme bilden hier die hexagonalen und kubisch raumzentrierten
Metalle sowie Metalle unter schlagartiger Beanspruchung.

Dagegen ist der Mechanismus der Gleitung in der Umformtechnik von gro-
Rerer Bedeutung. Die atomistische Deutung dieses Vorgangs besagt, dass gan-
ze Gitterbereiche entlang einer Gleitebene gegeneinander verschoben werden.
Der Betrag der Verschiebung betrégt ein u. U. grofles ganzzahliges Vielfaches
des Atomabstands. Hierzu muss eine Schubspannung aufgebracht werden, die
ausreicht, die elastischen Riickstellkrifte zu iberwinden.

Die zwischen-atomaren Bindungskréfte sind in den am dichtesten besetz-
ten Gitterebenen am geringsten. Gleitung wird also bei gegebener dufierer
Kraft dort zuerst einsetzen, wo die resultierende Schubspannung am gréfsten
ist (im einachsigen Zugversuch z.B. unter 45° zur Zugrichtung) und gleich-
zeitig glinstig orientierte, dicht besetzte Gleitebenen vorhanden sind.

Anzahl und Orientierung der moglichen Gleitebenen sind in den verschie-
denen Kristallsystemen unterschiedlich. So weist ein hexagonales Gitter nur
eine Gleitebene, eine kubisch flichenzentrierte Gitterstruktur vier nicht par-
allele Gleitebenen auf. Gleitebenen und Gleitrichtungen bilden zusammen
das Gleitsystem (kfz: 12; krz: 12; hdp: 3). So ist z. B. zu erkliren, dass Eisen,
Kupfer und Aluminium, d.h. Metalle mit einem kubischen Kristallaufbau,
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besser verformbar sind als Zink und Magnesium, die einen hexagonalen Git-
teraufbau aufweisen.

Als elementarer Mechanismus der Gleitung wird in der Metallphysik die
Versetzungswanderung angenommen. Abbildung2.3 zeigt links als Beispiel
eine Stufenversetzung im Schnitt, die dadurch gekennzeichnet ist, dass die
Atomreihe 2 zusétzlich in die sonst regelméfige kubische Gitterstruktur
eingeschoben ist. Es geniigt nun bereits eine geringe Schubspannung, um das
Atom ,A“ mit den darunter liegenden Atomen in die Reihe ,,2 zu verschieben.
Die Fehlstelle ist damit nach links geriickt. Dieser Vorgang wiederholt sich
mehrmals, bis die Fehlstelle den betrachteten Gitterbereich verlassen hat und
alle Atome der Gleitebene einen Platzwechsel vorgenommen haben.

T

T
- <

1 2 3 2 3

Gleitebene

Abbildung 2.3: Atomistische Darstellung plastischer Verformung als Versetzungs-
wanderung

Da in diesem Fall eine einzelne Atomreihe und nicht eine ganze Ebene
wandert, ist die zum Einsatz der Gleitung erforderliche kritische Schubspan-
nung gering, deren theoretisch berechneter Wert gut mit experimentellen Er-
gebnissen iibereinstimmt.

Fiir die Belange der Umformtechnik ist oft eine anschaulichere Vorstellung
niitzlich, in der das Werkstoffvolumen als ein Kartenstapel aus Gitterschich-
ten und dazwischenliegenden Gleitebenen verstanden wird. Abbildung 2.4
stellt fiir diese Modellvorstellung das Werkstoffverhalten unter Zug, Druck
und Scherung dar.

Mit fortschreitender Kaltumformung wird bei Metallen eine Verdnde-
rung der Festigkeitswerte beobachtet, sieche Abbildung 2.5. Die Zugfestig-
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Abbildung 2.4: Vereinfachte Darstellung von Gleitvorgdngen am Einkristall

keit (R,,), Dehngrenze (R,,) und Hérte (H B) steigen, wéhrend die Bruchein-
schniirung (Z) und die Gleichmafidehnung (Ayp) fallen.
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Abbildung 2.5: Einfluss des Umformgrades auf Festigkeits- und Verformungskenn-
werte bei der Kaltumformung am Beispiel von Nickel
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Dieses Verhalten nennt man Kaltverfestigung. Die durch das Gitter wan-
dernden Versetzungen behindern sich gegenseitig oder stauen sich an Korn-
grenzen und Phasengrenzflachen auf. Aufferdem erhoht sich die Versetzungs-
dichte mit fortschreitender Umformung. Um das plastische Flieflen dennoch
aufrecht zu erhalten, miissen auch ungiinstigere Gleitsysteme aktiviert wer-
den. Der Kraftbedarf steigt, die Gleitmdoglichkeiten (Duktilitdt) nehmen ab.
Beim Erreichen von Versagensgrenzen des Werkstiickwerkstoffs treten Ris-
se auf oder es kommt zum Bruch. Das Metall ist versprodet. Die Abhén-
gigkeit der zum Fliefen erforderlichen Spannung k¢ vom Umformgrad wird
durch Fliefskurven dargestellt. Die Fliefspannung ist diejenige Spannung, die
zur Einleitung des plastischen Fliefens und zur Uberwindung der Verfesti-
gung aufgebracht werden muss, siche Abbildung 2.6. Die Fliefspannung ist
neben dem Umformgrad auch von der Kristallart und Kristallorientierung
(Abbildung 2.7) sowie von der Umformgeschwindigkeit und der Umform-
temperatur abhingig. Auf den Einfluss von Umformgeschwindigkeiten und
Umformtemperaturen wird in spéteren Kapiteln detailliert eingegangen. Die
Steigung der FliefRkurven tiber dem Umformgrad ist ein Mafs fiir die Verfes-
tigung. Sie héngt auch vom Gittertyp ab und wird wesentlich durch Legie-
rungselemente beeinflusst. Bei bestimmten Werkstoffen kénnen auch durch
den Umformvorgang Anderungen im Kristallgitter initiiert werden, die die
Kaltverfestigung verstirken. Dies tritt z. B. dann auf, wenn durch die Gleit-
vorgidnge Umformmartensit entsteht.

—

zur Uberwindung
der Verfestigung
erforderliche Spannung

FlieBspannung

zur Einleitung
plastischen FlieRens
erforderliche Spannung

Umformgrad

Abbildung 2.6: Schematischer Verlauf der Fliefkurve eines Einkristalls
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Abbildung 2.7: Einfluss von Art und Orientierung der Kristalle auf das Fliefver-
halten

2.2.3 Rekristallisation

Unter technischen Gesichtspunkten wird ein Umformvorgang durch die Fliefs-
fahigkeit, das Formanderungsvermogen des Werkstoffs und die hierfiir aufzu-
bringenden Energien beschrieben. Um die technologischen Kenngrofien des
Umformens richtig bewerten zu kénnen, miissen auch die wichtigsten Werk-
stoffvorgénge auf atomarer Ebene verstanden werden. Hier spielen insbeson-
dere thermisch aktivierte Prozesse und Verdnderungen im Metallgitter bei
héheren Temperaturen eine wichtige Rolle. Im Gleichgewicht &ndert sich ein
Stoffsystem nicht mehr. Durch eine plastische Umformung wird der Energi-
einhalt des Werkstoffs deutlich erhéht. Es sind hauptséchlich die Versetzun-
gen, die elastische Verzerrungen des Gitters hervorrufen. Mit zunehmender
Umformung, d.h. mit Erhéhung der Versetzungsdichte, wird ein steigender
Ungleichgewichtszustand erzeugt. Bei Erwdrmung streben die Atome wie-
der den Gleichgewichtszustand an, je hoher die Temperatur, umso schneller
lauft dieser Vorgang ab. Grundsitzlich sind zwei Vorgénge zu unterscheiden:
die Kristallerholung und Rekristallisation, siehe Abbildung 2.8. Bei beiden
Vorgéngen handelt es sich um thermisch aktivierte Platzwechselprozesse im
Gitter. Um die Vorgénge zu initiieren, muss eine bestimmte Energieschwelle
iiberwunden werden, die als Aktivierungsenergie bezeichnet wird.

Die bei der plastischen Formgebung aufgewandte Energie wird zum grofsen
Teil in Warme umgewandelt. Der Rest bleibt im Gitter als innere Energie,
als elastische Verzerrungsenergie des Gitters, gespeichert. Fiir die Umfor-
mung von Bedeutung sind Zwillinge und Versetzungen sowie Leerstellen und
Zwischengitteratome. Der grofste Anteil der elastischen Verzerrungsenergie
geht auf die Versetzungen zuriick, deren Anzahl sich bei der Kaltumfor-
mung deutlich erhoht. Mit Uberschreiten der Aktivierungsenergie kommt es
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Abbildung 2.8: Auswirkung von Kristallerholung und Rekristallisation auf Zugfes-
tigkeit und Dehnung eines kaltverformten Werkstoffs

zu einem Ausheilen und Umordnen der Gitterdefekte. Die Gitterfehler rea-
gieren auch miteinander, indem sich z. B. entgegengesetzte Versetzungen in
einer Gleitebene aufheben koénnen. Gleichgerichtete Versetzungen wandern
in energiedrmere Positionen und bilden Subkorngrenzen. Die regellos ver-
teilten Versetzungen ordnen sich in Reihen an, so entstehen innerhalb der
Korner Kleinwinkelkorngrenzen. Dieser Vorgang wird auch als Polygonisati-
on bezeichnet. Fiir die technische Anwendung wichtig ist, dass diese Vorgén-
ge zwar ausschlieflich auf atomarer Ebene ablaufen, aber dennoch bereits
Verdnderungen in wichtigen makroskopischen Eigenschaften des Werkstoffs
bewirken, siche Abbildung2.8. Innere Spannungen werden abgebaut und die
Bruchdehnung und Zugfestigkeit sinken leicht, allerdings bleibt das Verfor-
mungsgefiige bei der Kristallerholung grundsétzlich erhalten. Die Auspré-
gung der Kristallerholung ist neben dem Vorhandensein von Fremdatomen
wesentlich vom Umformgrad, der Versetzungsdichte (Kaltverfestigung) und
der Temperatur abhéngig. Mit Erhéhung der Temperatur schreiten die Fr-
holungsprozesse weiter fort, weil Versetzungen nun auch durch Einsetzen von
Diffusion kletterfahig werden. Wéhrend die mechanischen Eigenschaften bei
der Kristallerholung nur relativ gering veréndert werden, erreichen andere
Werkstoffeigenschaften, wie die elektrische Leitfdhigkeit und der elektrische
Widerstand, bereits in der Erholungsphase praktisch wieder ihre Ursprungs-
werte. Auferdem werden Eigenspannungen durch Kristallerholung deutlich
abgebaut.

Bei einer weiteren Temperaturerh6hung dienen diese Bereiche als Keime
einer vollstdndigen Neuordnung des Gefiiges. Jetzt werden neue Kornbereiche
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sichtbar, die alten Korner und das Umformgefiige werden vollstdndig auf-
gezehrt, siehe Abbildung2.8. Es entsteht ein vollig neues, entspanntes und
verzerrungsarmes Ausgangsgefiige. Die von verschiedenen Stellen aufeinan-
der zuwachsenden Kristallisationsfronten bilden neue Korngrenzen, Korngro-
fen und Kornformen. Der wichtigste Vorgang hierbei ist die Bewegung der
Korngrenzen. Die Korngrofe ist eine Funktion des Umformgrades und der
Rekristallisationstemperatur, sieche Abbildung 2.9. Aus diesem Diagramm
koénnen fiir das Umformen und die Rekristallisation folgende grundsétzliche
Aussagen abgeleitet werden:

e Der Umformgrad muss einen gewissen Mindestwert iiberschreiten.

e Bei sonst gleichen Bedingungen fithren geringe Umformgrade zu gréberen
Korngrofen; durch hohe Umformgrade entstehen feinkdrnige Gefiige.

e Die Rekristallisationstemperatur muss einen gewissen Mindestwert iiber-
schreiten.

e Bei hoheren Umformgraden setzt die Rekristallisation bei niedrigeren Tem-
peraturen ein.

&
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Abbildung 2.9: Einfluss von Umformgrad und Temperatur auf die Korngréfie bei
Rekristallisation [EISE66]

Diese zusammenfassenden Aussagen machen deutlich, dass die Rekristalli-
sationstemperatur Tx keine feste Werkstoffkenngrofe ist. Dennoch kann man
als Anhaltswert von folgendem Zusammenhang ausgehen [GOTT98]:

Tr~0,4-Ts, (2.3)

hierin ist die Schmelztemperatur T des Metalls in Kelvin einzusetzen.
Héufig sind nach der Rekristallisation vorherige Verformungstexturen
aufgelost. Unter bestimmten Verformungsbedingungen und bei bestimmten
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Werkstoffen kann es allerdings auch sein, dass die Verformungstextur auch
nach dem Rekristallisieren noch erhalten ist. Man spricht dann von Rekristal-
lisationstexturen. Im Allgemeinen sind Texturen unerwiinscht, weil sie aniso-
trope Eigenschaften nach sich ziehen. Bei einem praktischen Anwendungsfall
aus dem Motorenbereich sind sie allerdings von grofter Bedeutung. So werden
in FeSi-Magnetblechen durch das Glithen Texturen erzeugt, bei denen spéter
geringere Ummagnetisierungsverluste auftreten.

In der Umformtechnik ist die Rekristallisation von zentraler Bedeutung.
Vielfach kann nicht bis zu dem durch die Fertigungsaufgabe vorgegebenen
Grad umgeformt werden, weil entweder die zur Verfligung stehende Pres-
senkraft nicht ausreicht, um auch bei fortschreitender Kaltverfestigung noch
plastisches Fliefen aufrechtzuerhalten, oder weil das Umformvermogen des
Werkstoffs erschopft ist und erste Risse auftreten.

Es ist dann moglich, durch Rekristallisationsglithen das urspriingliche,
unverformte Gefiige wieder herzustellen und in einer zweiten Stufe den Um-
formvorgang am duktilen Werkstoff mit geringer Pressenkraft fortzufiihren.
Fiir die Fliekkurve bedeutet dies eine Verschiebung auf der Abszisse, siehe
Abbildung 2.10. Prinzipiell ist der Wechsel von Kaltumformung und Re-
kristallisation beliebig oft wiederholbar.
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Abbildung 2.10: Spannungsbedarf bei Kaltumformung mit zwischengeschaltetem
Rekristallisationsglithen

Wichtig ist bei der Warmebehandlung allerdings eine genaue Kontrolle
der Bedingungen. Wie aus der schematischen Darstellung in Abbildung 2.9
ersichtlich ist, wird das rekristallisierte Gefiige bei ,kritischen“ Kombinatio-
nen von Temperatur und Umformgrad sehr grobkornig, was sich nachteilig
auf die spéteren Bauteileigenschaften auswirkt. Die Neigung zur Grobkorn-
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bildung wird ebenfalls durch den Gehalt an Kohlenstoff und sonstigen Legie-
rungselementen beeinflusst. Mit steigendem C-Gehalt flacht das Maximum
der Korngrofe jedoch schnell ab, so dass oberhalb eines C-Gehalt von 0,3 %
extremes Grobkorn nicht mehr entsteht [EISEG6].

2.2.4 Abgrenzung zwischen Kalt- und Warmumformung

Eine in der Praxis héufig angewandte Definition fiir Kalt- und Warmumfor-
mung ist folgende:

Bei der Warmumformung liegt die Umformtemperatur oberhalb der Re-
kristallisationstemperatur; bei der Kaltumformung liegt die Umformtempera-
tur unterhalb der Rekristallisationstemperatur. Da Metalle sehr unterschied-
liche Rekristallisationstemperaturen haben, fithrt diese Definition haufig zu
Missverstdndnissen. Mit Gleichung 2.3 ergibt sich fiir reines Eisen z. B. eine
Rekristallisationstemperatur von ca. 450°C (T ~(1536 K + 273K) - 0,4 =
723K ). Blei hat einen Schmelzpunkt von Ts = 327°C, damit liegt die Re-
kristallisationstemperatur von Blei bei etwa 3°C. Ein Umformen bei Raum-
temperatur bedeutet fiir Blei bereits eine Warmumformung.

Eine genauere Definition der Warmumformung berticksichtigt die Rekris-
tallisationsgeschwindigkeit und die Umformgeschwindigkeit. Sie besagt, dass
Warmumformung dann vorliegt, wenn die Rekristallisationsgeschwindigkeit
grofer als die Umformgeschwindigkeit ist. In diesem Fall wird das Gefiige
stdndig neu gebildet und es tritt keine Kaltverfestigung auf. Bei niedrigen
Umformgeschwindigkeiten wiirde die Fliefsspannung dann vom Umformgrad
unabhingig sein, siehe Abbildung2.11 unten. Bei sehr grofen Umform-
geschwindigkeiten oberhalb der Rekristallisationstemperatur kann allerdings
die zur Rekristallisation notwendige Zeit nicht ausreichend sein, um die durch
Umformung hervorgerufenen Kaltverfestigungsvorgénge riickgéngig zu ma-
chen. In diesem Fall steigt die Fliefspannung {iber dem Umformgrad, obwohl
oberhalb von Tg umgeformt wird, sieche Abbildung2.11 mitte. Dieses Verhal-
ten kann dann wichtig werden, wenn bei Temperaturen um Tz mit hohen
Umformgeschwindigkeiten (Beschleunigungen) gearbeitet wird, wie es z.B.
bei bestimmten Schmiedeprozessen in der Halbwarmumformung (sieche auch
Kapitel 3.2) auftreten kann.

Eine andere wichtige Werkstoffeigenschaft kann dann technisch genutzt
werden, wenn zwar oberhalb der Rekristallisationstemperatur umgeformt
wird, jetzt allerdings mit ausgesprochen niedrigen Umformgeschwindigkei-
ten. Aufgrund der hohen thermischen Beweglichkeit beteiligen sich jetzt nicht
nur die im Inneren eines Kristalls vorhandenen Atome an Umordnungsvor-
géngen, sondern auch die wesentlich schwécher eingebundenen Atome an den
Korngrenzen am Abbau der Gitterverspannungen. Es kann Korngrenzenglei-
ten auftreten, das bei manchen metallischen Werkstoffen in einer sehr groften
plastischen Forméanderungsfihigkeit miindet. Man bezeichnet dieses Verhal-
ten auch als Superplastizitit. Voraussetzung hierfiir sind feinkoérnige Gefiige,
eine geeignete Temperaturfithrung und niedrige Umformgeschwindigkeiten,
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Abbildung 2.11: Einfluss von Umformtemperatur und -geschwindigkeit auf den Ver-
lauf der Fliekkurve

siehe auch Kapitel 3.4.3 und 4.6.2. Bei superplastischen Werkstoffen kann
bei geringen Umformgeschwindigkeiten der Umformgrad mehrere 100 % be-
tragen. Eine wesentliche Grundvoraussetzung ist, dass die Ausgangskorngro-
e des Werkstoffes sehr klein ist und sich auch wihrend des Umformens nicht
vergrobert. Deshalb muss zur Aufrechterhaltung der Superplastizitit eine
zweite Phase im Werkstoff vorhanden sein. Giinstig sind eutektische oder
eutektoide Legierungen.

In der Praxis wird die Kaltumformung in vielen Féllen der Warmumfor-
mung vorgezogen. Als Vorteile gelten:

kein Energieaufwand fiir die Erwdrmung,

geringe Werkzeugbaustoffkosten,

geringer Einfluss der Umformgeschwindigkeit,

keine Werkstoffverluste und Nachbehandlungen wegen Zunderbildung,
keine Maffehler durch Schwindung,

bessere Oberflachengiite und

Festigkeitssteigerung des Bauteils.

Aus den Nachteilen, wie

e groferer Kraft- und Arbeitsbedarf und
e begrenztes Umformvermogen

wird verstdndlich, dass in der Regel erst dann zur Warmumformung iibergan-
gen wird, wenn zu hohe Kréfte beim Kaltumformen einen Werkzeugbruch
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bzw. eine Uberlastung der Maschine befiirchten lassen, oder wenn die Be-
anspruchbarkeit des Werkstoffs die geforderte Forménderung nicht zul&sst.
Auch dann ist zu priifen, ob eine stufenweise Kaltumformung mit jeweiligem
Rekristallisationsglithen wirtschaftlicher ist.

2.3 Plastomechanische Grundlagen

2.3.1 Gegeniiberstellung von Kristallphysik und
Kontinuumsmechanik

Fiir die plastische Formgebung metallischer Werkstiickwerkstoffe sind meist
grofse Kréfte bzw. Driicke erforderlich, so dass man sich bei der Auslegung
von Umformprozessen mit einem geeigneten Rechenverfahren davon iiber-
zeugen muss, ob der angestrebte Prozess mit den vorhandenen Maschinen
und Werkzeugen {iberhaupt realisierbar ist und der Werkstiickwerkstoff die
geplante Forménderung zulésst. Auflerdem mochte man in vielen Fallen wis-
sen, wie sich die mechanischen Eigenschaften des Werkstiicks durch den Um-
formprozess dndern. Eine Moglichkeit ware, die kristallphysikalischen Vor-
gange auf atomarer Ebene zu modellieren und zur Basis von Rechenmodellen
zu machen. Dies geschieht mit molekulardynamischen Rechenansitzen [RA-
PAO04]. Diese sind fiir die fertigungstechnische Praxis noch nicht ausreichend
entwickelt, finden jedoch in der Forschung Anwendung. Fiir die praktische
Anwendung wird der Werkstiickwerkstoff als ein homogenes Kontinuum an-
genommen, in dem die physikalischen Gréfen durch Raum- und Zeitkoordina-
ten beschrieben werden und ihre Funktionen stetig und differenzierbar sind.
Die mit diesen Randbedingungen auftretenden Fehler sind im Allgemeinen
tolerierbar. Ohne tiefer auf die mathematischen Einzelheiten plastomechani-
scher Losungsmethoden einzugehen, werden im Folgenden die physikalischen
Zusammenhénge dargestellt, die fiir ein Verstdndnis umformtechnischer Vor-
ginge erforderlich sind.

2.3.2 Der Spannungszustand

Die Kraft, die das Umformwerkzeug auf das Werkstiick ausiibt, erzeugt im
Innern des Werkstiicks einen Spannungszustand. Dieser ist im Gegensatz zur
vektoriellen Kraft (Tensor erster Stufe) eine doppelt gerichtete Grofie, also
ein Tensor zweiter Stufe. Zur allgemeinen Beschreibung des Spannungstensors
miissen sechs seiner Komponenten, ndmlich die Normalspannungen

0-:67 0y7 UZ
und die Schubspannungen

Tey = Tyzy Toz = Tzxy, Tyz = Tzy





