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Lightweight Design Potential of Magnesium Alloys in Forging

Material substitution and material efficiency are now important issues in all areas of technology. The lightweight
design which they can lead to is being intensively driven forward and influenced by the automotive industry in
particular. Lightweight design can be achieved, among other things, by using light metals while retaining the
same geometry or by means of higher strength materials and new geometries.
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Dabei steht fiir den Automobilbau die Re-
duzierung des CO,-Ausstoles sowohl im
Fahrzeugbetrieb durch Verringerung des Fahr-
zeuggewichts als auch innerhalb der Her-
stellungskette der Bauteile durch Prozess-
kettenverkiirzung im Fokus. Die Entwicklung
wirtschaftlich verfiigbarer Leichtbauwerkstoffe
mit einem hochwertigen und anwendungs-
gerechten Eigenschaftsprofil sowie die Ver-
fligbarkeit effizienter Herstellungs- und Ver-
arbeitungsverfahren schaffen die Voraus-
setzungen fiir die konsequente Ausschopfung
vorhandener Leichtbaupotenziale und damit
einhergehender Effizienzgewinne. Durch die
fortlaufende Weiterentwicklung von hoch- bis
teilweise hochstfesten Stahlen lassen sich Bau-
teile diinnwandiger oder konstruktiv neuartiger
(geringere Masse, neue Gestaltung mit Ver-
rippungen oder Hohlprofilen) auslegen und
herstellen, ohne jedoch Abstriche in sicher-
heitsrelevanten Fragen hinnehmen zu miissen.

Dabei wird bei der Optimierung der innova-
tiven Stahlgiiten (DP, TRIP, TWIP AHSS) der
Fokus nicht nur auf die hohe Festigkeit, sondern
gleichzeitig auf die gute Umformbarkeit ge-
richtet, um eine Verarbeitung der Stahlwerk-
stoffe mit bestehenden Anlagen im Bereich der
Automobilindustrie zu gewdhrleisten.
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Die Materialsubstitution und Material-

effizienz ist mittlerweile in allen Bereichen

der Technik ein wichtiger Punkt und

der ebenfalls darunter zu verstehende Leichtbau wird vor allem stark von der
Automobilindustrie vorangetrieben und gepragt. Der Leichtbau kann unter anderem
durch den Einsatz von Leichtmetallen bei gleichen geometrischen Verhaltnissen oder
durch hoherfestere Werkstoffe und neue Geometrien umgesetzt werden.

Der Einsatz von gesenkgeschmiedeten Alu-
miniumbauteilen bringt bereits einen deut-
lichen Vorteil im Hinblick auf die Fahrzeug-
masse, jedoch wiirde sich durch die Nutzung
von Magnesiumkomponenten eine weitere
Gewichtseinsparung ergeben. Obwohl es sich
bei Magnesium um den leichtesten metallischen
Konstruktionswerkstoff handelt und somit das
theoretische Anwendungspotenzial enorm ist,
befindet sich der derzeitige Stand der Forschung
im Anfangsstadium. Aktuelle Studien gehen
allerdings davon aus, dass sich die Verarbeitung
von Magnesium weltweit in den nédchsten
Jahren deutlich erhéhen wird. Allein flir den
Automobilbau wird angenommen, dass sich der
Gesamtanteil an Magnesium-Werkstoffen bis
2020 auf 100 bis 160 kg je Fahrzeug erhdhen
wird [1]. Durch die erschopflichen Vorkommen
von Rohstoffen, wie zum Beispiel Aluminium,
muss unter anderem in neue zukunftsfihige
Technologien investiert werden, bei denen neue
Werkstoffe und -paarungen zur Anwendung
kommen, deren Ressourcen weniger begrenzt
sind. Im letzten Jahrzehnt ist der Verbrauch
von Magnesium in der EU jédhrlich um etwa
11 Prozent gestiegen. Dieses Wachstum ist auch
durch den Einfluss des Automobilmarkts als
Endabnehmer begriindet. Grundsétzlich bietet
Magnesium den Vorteil, als Rohstoff auf der

Erde weit verbreitet und beinahe unbegrenzt
verfiigbar zu sein. So kann es wirtschaftlich aus
Meerwasser (Gehalt 1,3 kg/m?) sowie aus dem
gebirgsbildenden Mineral Dolomit gewonnen
werden. Bei der Gewinnung von Kalisalzen
und bei der Meerwasserentsalzung fallen Mag-
nesiumverbindungen in grofen Mengen als
Nebenprodukte an, die bislang nicht effektiv
genutzt werden. Bereits die in Deutschland
vorkommenden Rohstoffvorkommen wiirden
problemlos ausreichen, den Weltbedarf fiir die
Herstellung von Magnesium auf absehbare Zeit
zu decken. Die Skepsis gegeniiber dem Werk-
stoff Magnesium resultiert aus dem Vorurteil
der Brennbarkeit (allerdings brennen lediglich
Feinststdube von Magnesium, genauso wie
auch andere metallische Stdube) sowie dem
noch nicht vollstindig geldsten Problem der
Korrosion.

Versuchsmaterial

Fiir die Versuche kam die Legierung AZ31
in unterschiedlichen Ausgangszustinden (ge-
gossen und stranggepresst) zur Anwendung,
um den Einfluss der Ausgangsstruktur auf die
Eigenschaftsentwicklung im geschmiedeten
Bauteil herausarbeiten zu konnen. In Tabelle 1
sind die chemischen Analysen der verwendeten
Materialien zusammengestellt.



| AL | zn | Mn | Fe | Cu | Si [ Ni Das Gefiige des Gusszustands weist eine
AZ 31 gegossen 2,83 1,22 0,33 0,0026 0,001 0,11 0,00041 relativ grobe und dentrische Ausbildung auf, in

VA e coccl 28 088 039 0003 - 0,02 00005  der die eutektischen Mgj7Alj5- und AlgMns-
Phasen (dunkle Anteile) sehr inhomogen ver-

teilt sind (Tabelle 2). Im Gegensatz dazu ist die
Mikrostruktur des stranggepressten Materials
wesentlich feiner ausgebildet. Sowohl die
KorngroBe als auch die genannten Ausschei-
dungen sind kleiner und in Strangpressrichtung
ausgerichtet.

Tabelle 1: Angaben zur chemischen Zusammensetzung des Herstellers des Versuchsmaterials in Masse-% (Rest ist
Magnesium).

Durch eine gezielte Wéarmebehandlung
(430 °C, 6 h) ist eine VergleichmifBigung des
Gefliges moglich (Tabelle 2), was sich merk-
lich positiv auf das Umformverhalten aus-
wirkt. Wéhrend dieser Wéarmebehandlung
werden die Konzentrationsunterschiede durch
gegossenes AZ31(Lieferzustand) stranggepresstes AZ31(Lieferzustand) die Diffusion der anfinglich steigerungsbe-
dingt in der Magnesiummatrix verteilten Le-
gierungselemente verringert und die y-Phase
(Mg7Aly) 16st sich oberhalb 200 °C auf. Dem
unerwiinschten Kornwachstum kann durch
Pinning-Effekte  entgegengewirkt werden.
Dabei spielen vor allem die sehr feine AlgMns-
Partikel eine wichtige Rolle, die das Korn-
wachstum hemmen. [2,3]

Umformverhalten von Magnesium

Die aus den kontinuierlichen Stauchver-
suchen, mit Vergleichsumformgrad von ¢y = 1
bei Umformtemperaturen zwischen 250
Tabelle 2: Mikrostruktur des Ausgangsmaterials (VergréBerung: 100-fach). und 450 °C mit Umformgeschwindigkeiten

gegossenes AZ31(warmebehandelt) stranggepresstes AZ31(warmebehandelt)

SchmiedeJOURNAL Marz 2015|39



E= | Fachbeitrage

250 —r) 250 i
—5s5-1 —5s-1
200 —1051 200 —10s-1
£ £
2 150 2 150 [N
¥ g //
£ 100 . — € 100 T —
2 \ —— a \“H—-—-.____________________
g — — & R
s o
T 50 = s0
o 0 - | | | | |
00 01 02 03 04 05 06 07 08 03 10 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Umformgrad

gegossener Ausgangszustand

Umformgrad

stranggepresster Ausgangszustand

Bild 1: FlieBkurven von AZ31 bei 350 °C in Abhangigkeit der Umformgeschwindigkeit und des Ausgangsgefliges.

zwischen 1 und 10 s! berechneten FlieBkurven
bilden die Grundlage zur Beschreibung des
Umform- als auch des dynamischen Ver- und
Entfestigungsverhaltens mit unterschiedlichen
Ausgangszustinden. Bild 1 zeigt exemplarisch
den Einfluss des Materialausgangszustands fiir
AZ31 bei einer Umformtemperatur von 350 °C
im angegebenen Umformgeschwindigkeitsbe-
reich.

Alle FlieBkurven des stranggepressten Ma-
terials weisen im Bereich kleiner Umform-
grade eine Unstetigkeit im Verlauf der FlieB3-
kurve auf, die auf Zwillingsbildung zuriickzu-
flihren ist, was im Gussmaterial nicht in diesem
Mafe auftritt. Aus diesem Grund muss im erst-
genannten Fall eine Separierung der Kurve in
drei Bereiche vorgenommen werden, um den
semi-empirischen Freiberger Modellansatz an-
wenden zu kénnen. Prinzipiell liegt das FlieB3-
spannungsmaximum des stranggepressten Ma-
terials oberhalb des gegossenen Versuchswerk-
stoffs, was mit der feineren Korngrofe des
stranggepressten Ausgangsmaterials begriindet
werden kann.

Gesenkschmieden von
Magnesiumbauteilen:
Schmiedetechnologie

Nachdem das Umformverhalten der AZ31-
Legierung mit zwei Gefiigezustdnden ex-
perimentell simuliert wurde, konnten diese
Erkenntnisse fiir die Entwicklung einer werk-
stoffgerechten Technologicauslegung ange-
wandt werden. Damit soll unter industrienahen
Bedingungen das Verarbeitungspotenzial
durch Gesenkschmieden von Magnesiumle-
gierungen am Beispiel einer mehrstufig ge-
schmiedeten Radnabe belegt werden. Dabei
ging es allerdings nicht um die Materialsub-
stitution (Magnesium statt Stahl), sondern um
die technologischen Randparameter, die fiir
einen stabilen Prozess notwendig sind. Fiir
die Schmiedeversuche wurden die warmebe-
handelten Materialien mit einem Ausgangs-
durchmesser von 90 mm und einer Hohe von
59 mm in einem Umluftofen auf unterschied-
liche Umformtemperaturen (250 bis 450 °C)
erwiarmt und in der 10-MN-6lhydraulischen
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Universalumformpresse mit einer StoBelge-
schwindigkeit von 1 beziehungsweise 10 mm/s
in einem 200 °C warmen Gesenk mehrstufig
geschmiedet. Zusitzlich wurden die Gesenke
und/oder die Bauteile entweder mit MoS,
oder einem graphithaltigen Ol geschmiert, um
sowohl die Reibung zwischen Werkstiick und
Werkzeug als auch Anhaftungen am Werkzeug
zu reduzieren beziehungsweise zu vermeiden.

Gesenkschmieden von Magnesiumbauteilen:
Umformergebnisse

Gemil des obengenannten Prozessfensters
und Ausgangszustands ergaben sich fiir die Rad-
naben unterschiedliche Qualitdten (Tabelle 3).

e Gefiigeausbildung in der Radnabe

In Bild 2 sind exemplarisch die Geflige
der Radnabe aus stranggepresster AZ31-Le-
gierung bei unterschiedlichen Bedingungen
dargestellt, wobei die Umformung einmal bei
einer Anfangstemperatur von 350 °C mit einer
Werkzeuggeschwindigkeit von 1 mm/s und
das andere Mal bei einer Anfangstemperatur

von 450 °C mit einer Werkzeuggeschwindig-
keit von 10 mm/s durchgefiihrt wurde. Gemaf
den Erkenntnissen aus der experimentellen
Simulation ist das Gefiige stark temperatur-
und geschwindigkeitsabhidngig, was die Auf-
nahmen deutlich widerspiegeln.

Diese Abbildung verdeutlicht am Bei-
spiel einer Radnabe aus chemals strangge-
presstem Ausgangsmaterial der Legierung
AZ31 die Gefligeausbildung an unterschied-
lichen Bereichen des Bauteils. Auf Grund der
inhomogenen Umformgrad- und Temperatur-
verteilung rekristallisiert der Werkstoff auch
wihrend des Gesenkschmiedens verschieden
— so bilden sich Bereiche mit vollstindig re-
kristallisiertem (Bereich A und B) oder nur
teilrekristallisiertem Geflige (Bereich G) aus.
Die unvollstandig rekristallisierten Stellen im
Bauteil resultieren aus der unzureichenden
Umformung. Die KorngréBle und der entfes-
tigte Anteil steigen allerdings mit steigender
Temperatur und Umformgeschwindigkeit, was
die mechanischen Eigenschaften beeinflusst.

AZ 31 gegossener Ausgangszustand

AZ 31 stranggepresster Ausgangszustand

1 mm/s 10 nu's

0eC

450 °C

1 mum/'s 10 nm/s
—

Tabelle 3: Geschmiedete Magnesiumradnaben mit verschiedenen Ausgangszustdnden im Halbzeug bei

verschiedenen Umformstarttemperatur-Geschwindigkeits-Kombinationen.



Generell wurde festgestellt, dass der strang- als der stranggegossene Ausgangszustand handelt es sich um Fremdeinlagerungen,
gepresste Ausgangszustand im Allgemeinen aufweist. Bei den schwarzen, unscharfen wie beispielsweise Einschliisse oder Aus-
eine wesentlich kleinere mittlere Korngrole sowie kreisformigen Erscheinungen in Bild 2 scheidungen.

_350°C_1 mm/s

450 °C_10 mm/s

Bild 2: Gefugeausbildung in der Radnabe aus stranggepresstem Ausgangsmaterial bei Umformstarttemperatur 350 °C und Pressengeschwindigkeit 1 mm/s (blaue Umrandung)
im Vergleich Umformstarttemperatur von 450 °C und Pressengeschwindigkeit von 10 mm/s (rote Umrandung).
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* Mechanische Eigenschaften der

Radnabe

Das sich ausgebildete Gefiige in der Rad-
nabe bestimmt die mechanischen Eigen-
schaften. Ermittelt wurden die Zugfestig-
keiten bezichungsweise Kerbschlagzahig-
keiten. Dabei sollten diese Charakteristika im
Flansch- als auch im Halsbereich des Bauteils
gemessen werden. Die Kerbschlagbiege-
versuche wurden gemdl DIN EN 10 045
durchgefiihrt. Die Eigenschaften der Mag-
nesiumradnaben (bei 450 °C mit 10 mm/s
geschmiedet) zeigten, dass eine Absenkung
der Priiftemperatur auf -50 °C auch eine
Verringerung der Kerbschlagzdhigkeit auf-
grund zunehmender Versprodung bewirkt.
Dabei reduziert sich die maximale Kerb-
schlagzdhigkeit ag = 0,12 J/mm? bei Raum-
temperatur auf ag = 0,09 J/mm? bei -50 °C.
Neben der schlagartigen Beanspruchung
werden einzelne Bereiche einer Radnabe auch
auf Zugspannung beansprucht. Der Rund-
zugversuch ist mit zur Charakterisierung der
Bauteilgeometrie im statischen Fall herange-
zogen worden. Mit einer Zugfestigkeit von
Ry = 232,6 MPa weist die stranggegossene
Magnesiumlegierung unter den obigen Be-
dingungen den geringsten Spannungswert
(Ry, = 251 MPa bei stranggepresstem AZ31)
auf. Die stranggepressten Materialien be-
sitzen im Allgemeinen hohere Kennwerte als
die stranggegossenen Werkstoffe, was sich
beispielsweise auch in der Bruchdehnung
(15 Prozent stranggepresst, 9 Prozent ge-
gossen) widerspiegelt.

* Korrosionsschutz

Umfangreiche Forschungsaktivititen be-
fassen sich gegenwirtig mit der Bestandigkeit
gegeniiber Korrosion, was auf verschiedenen
Wegen moglich ist. Neben der Verwendung
von Schmiermitteln, die durch die Warm-
umformung auf der Oberfliche eine Hemm-
schicht zur Unterdriickung der Oxidation
ausbilden, kann die Beschichtung von Mag-
nesium mit Aluminium herangezogen werden
[4]. Erste Versuche mit mechanisch herge-
stellten Verbundwerkstoffen zeigen, dass eine
Schmiedetechnologie fiir eine allseitige Um-
hiillung des Magnesiumkerns mit Aluminium
wihrend des gesamten Prozesses moglich ist.
Im vorliegenden Beispiel wurde ein Magne-
siumbolzen, dessen Oberfliche prépariert,
das heiflt gebiirstet und aufwendig gereinigt
wurde, in ein Aluminiumrohr eingeschrumpft.
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Bild 3: Geschmiedete Verbundradnabe aus Aluminium-Magnesium.

Fir die Umformung sind unterschiedliche
Prozessparameter eingestellt, sodass nach der
Umformung an allen Oberflichenbereichen
des Schmiedestiicks eine hauchdiinne Schicht
Aluminium vorhanden war und auf dem
Magnesium haftete (Bild 3). Dies kann durch
die Schichtdicke und das Umformverhalten
der Aluminiumschicht gesteuert werden.
Auflerdem muss durch die Prozesstemperatur
die Ausbildung der sproden und schwer um-
formbaren intermetallischen Phase inner-
halb der Grenzschicht zwischen Aluminium
und Magnesium weitestgehend unterbunden
werden.

Weitere Untersuchungen sind jedoch erfor-
derlich, um eine optimale Schutzschichtver-
teilung auch an spdteren Durchbriichen oder
Bohrungen sicherzustellen.

Zusammenfassung

Die umfangreichen Untersuchungen haben
gezeigt, dass fiir die Technologieauslegung
des leichtesten metallischen Konstruktions-
werkstoffs bei Verwendung unterschiedlicher
Ausgangszustinde diverse Parameter bertick-
sichtigt werden miissen. So miissen vor
allem die Gussproben vor der Umformung
einer Wirmebehandlung zur Gefiigever-
gleichméfBigung unterzogen werden. Eine
Warmumformung
ist prinzipiell im
Temperaturbereich
oberhalb 225 °C
(Aktivierung von
Gleitebenen, die eine
groe  Umformung
von Magnesium erst
erlauben) und unter-
halb von 480 °C
(ansonsten  Gefahr
von Korngrenzenan-
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schmelzung) mdoglich und konnte mit einem
industrienahen Prozess dargestellt werden.
Auf Grund der guten Wérmeleitfahigkeit von
Magnesium war die Erwdrmung der Gesenke
auf mindestens 200 °C notwendig, damit das
Umformgut die kritische Temperatur von
225°C nicht unterschreitet. Gleichzeitig
richtete sich das Augenmerk auf die mogliche
Verbesserung des Korrosionsschutzes, der je-
doch weiterzuentwickeln ist. Damit die fort-
schreitende Verwendung von FEM auch fiir
eigenschaftsorientierte Schmiedebauteile aus
Magnesiumlegierungen genutzt werden kann,
ist die Bestimmung der Umformeigenschaften
und weiterfithrend auch der Mikrostrukturent-
wicklung erforderlich, um diese Phinomene
mathematisch zu erfassen.
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