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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 geprägt. Der Leichtbau kann unter anderem 
durch den Einsatz von Leichtmetallen bei gleichen geometrischen Verhältnissen oder 
durch höherfestere Werkstoffe und neue Geometrien umgesetzt werden.

Fachbeiträge

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 für den Automobil bau die Re
du  zierung des CO2Ausstoßes sowohl im 
Fahr zeug  be trieb durch Ver ringerung des Fahr
zeug ge wichts als auch innerhalb der Her
stellungs kette der Bau teile durch Pro zess
ketten verkürzung im Fokus. Die Ent wicklung 
wirt schaftlich ver fügbarer Leicht bau werk stoffe 
mit einem hoch wertigen und anwendungs
gerechten Eigenschafts profil sowie die Ver
füg bar  keit effizienter Herstellungs und Ver
ar bei tungs verfahren schaffen die Voraus
setzungen für die konsequente Ausschöpfung 
vor handener Leicht bau  potenziale und damit 
ein her gehender Ef fi zi enz gewinne. Durch die 
fort laufen de Weiter ent  wicklung von hoch bis 
teil weise höchst  festen Stählen lassen sich Bau
teile dünn wan diger oder kon struk tiv neu artiger 
(ge ringere Mas se, neue Ge stal tung mit Ver
rippungen oder Hohl profilen) aus legen und 
her stellen, ohne je doch Ab striche in sicher
heits relevanten Fragen hin nehmen zu müssen.

Dabei wird bei der Optimierung der inno va
tiven Stahlgüten (DP, TRIP, TWIP AHSS) der 
Fokus nicht nur auf die hohe Festig keit, sondern 
gleich zeitig auf die gute Um form  bar keit ge
richtet, um eine Ver ar bei tung der Stahl  werk
stoffe mit be stehenden Anlagen im Bereich der 
Auto mobil industrie zu gewähr leisten.

Der Ein satz von gesenk ge schmiedeten Alu
mi ni um  bau teilen bringt bereits einen deut
lichen Vor teil im Hin blick auf die Fahrzeug
masse, jedoch würde sich durch die Nutzung 
von Magnesium komponenten eine weitere 
Gewichtsein sparung er geben. Ob wohl es sich 
bei Mag ne sium um den leich testen me tal lischen 
Kon struk tions werkstoff handelt und somit das 
theoretische Anwendungs potenzial enorm ist, 
befindet sich der derzeitige Stand der Forschung 
im Anfangs stadium. Aktuelle Studien gehen 
allerdings davon aus, dass sich die Verarbeitung 
von Magnesium weltweit in den nächsten 
Jahren deutlich erhöhen wird. Allein für den 
Automobilbau wird an ge nommen, dass sich der 
Gesamt anteil an MagnesiumWerkstoffen bis 
2020 auf 100 bis 160 kg je Fahr zeug er höhen 
wird [1]. Durch die er schöpfl ichen Vor kom men 
von Roh stoffen, wie zum Bei spiel Alu mi ni um, 
muss unter anderem in neue zu kunfts  fähige 
Techno  lo gien in vestiert werden, bei denen neue 
Werk stoffe und paarungen zur An wen dung 
kommen, deren Res sour cen weniger begrenzt 
sind. Im letzten Jahrzehnt ist der Ver brauch 
von Mag ne sium in der EU jährlich um etwa 
11 Prozent gestiegen. Dieses Wachstum ist auch 
durch den Einfluss des Automobil markts als 
End abnehmer begründet. Grundsätzlich bietet 
Magnesium den Vorteil, als Rohstoff auf der 

Erde weit verbreitet und beinahe unbegrenzt 
verfügbar zu sein. So kann es wirtschaftlich aus 
Meer wasser (Gehalt 1,3 kg/m³) sowie aus dem 
gebirgsbildenden Mineral Dolomit gewonnen 
werden. Bei der Gewinnung von Kalisalzen 
und bei der Meerwasser entsalzung fallen Mag
ne si um  ver bindungen in großen Mengen als 
Neben pro dukte an, die bislang nicht effektiv 
ge nutzt werden. Bereits die in Deutschland 
vor kommenden Roh stoff  vor kommen würden 
pro blem los aus reichen, den Welt bedarf für die 
Her stellung von Magnesium auf absehbare Zeit 
zu decken. Die Skepsis gegenüber dem Werk
stoff Mag nesium resultiert aus dem Vorurteil 
der Brenn bar keit (allerdings brennen lediglich 
Fein st stäube von Mag nesium, genauso wie 
auch andere me tal lische Stäube) sowie dem 
noch nicht voll ständig gelösten Problem der 
Korrosion.

Versuchsmaterial
Für die Versuche kam die Legierung AZ31 

in unter schiedlichen Ausgangs zuständen (ge
gos sen und stranggepresst) zur Anwendung, 
um den Einfluss der Ausgangs struktur auf die 
Eigenschafts entwicklung im geschmiedeten 
Bauteil herausarbeiten zu können. In Tabelle 1 
sind die chemischen Analysen der verwendeten 
Materialien zusammen gestellt.

Leichtbaupotenzial von 
Magnesiumlegierungen 
in der Massivumformung



Das Gefüge des Guss zustands weist eine 
relativ grobe und dentrische Ausbildung auf, in 
der die eutektischen Mg17Al12 und Al8Mn5
Phasen (dunkle Anteile) sehr inhomogen ver
teilt sind (Tabelle 2). Im Gegen satz dazu ist die 
Mikro struk tur des strang ge pressten Materials 
wesentlich feiner aus ge bildet. So wohl die 
Korn  größe als auch die genannten Aus schei
dungen sind kleiner und in Strang press richtung 
aus gerichtet. 

 
Durch eine gezielte Wärme be hand lung 

(430 °C, 6 h) ist eine Ver gleich mä ßi gung des 
Ge füges mög lich (Ta bel le 2), was sich merk
lich po si tiv auf das Um form  ver hal ten aus
wirkt. Wäh rend dieser Wärme be hand lung 
wer den die Kon zen trations  unter schie de durch 
die Dif fu si on der an fäng lich steige  rungs be 
dingt in der Mag ne si um  matrix ver teil ten Le
gie rungs  ele men te ver ring ert und die γPhase 
(Mg17Al12) löst sich oberhalb 200 °C auf. Dem 
un er wünschten Korn  wachs tum kann durch 
PinningEffekte entgegen gewirkt werden. 
Dabei spielen vor allem die sehr feine Al8Mn5
Partikel eine wichtige Rolle, die das Korn
wachstum hemmen. [2,3]

Umformverhalten von Magnesium
Die aus den kontinuierlichen Stauch ver

suchen, mit Vergleichs umformgrad von jv = 1 
bei Um form  temperaturen zwischen 250 
und 450 °C mit Um form  ge schwin dig  keiten 

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

Magnesium).

Al Zn Mn Fe Cu Si Ni
AZ 31 gegossen 2,83 1,22 0,33 0,0026 0,001 0,11 0,00041

AZ 31 stranggepresst 2,8 0,88 0,39 0,003 – 0,02 0,0005

stranggepresstes AZ31(wärmebehandelt)gegossenes AZ31(wärmebehandelt)

stranggepresstes AZ31(Lieferzustand)gegossenes AZ31(Lieferzustand)

Tabelle 2: Mikrostruktur des Ausgangsmaterials (Vergrößerung: 100fach).
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zwischen 1 und 10 s1 be rech neten Fließ  kurven 
bilden die Grund lage zur Beschreibung des 
Umform als auch des dynamischen Ver und 
Entfestigungs verhaltens mit unter schiedlichen 
Ausgangs zuständen. Bild 1 zeigt exemplarisch 
den Einfluss des Material ausgangs zustands für 
AZ31 bei einer Umform temperatur von 350 °C 
im an ge gebenen Um form  geschwindig keits be
reich.

 Alle Fließkurven des strang gepressten Ma
te ri als weisen im Bereich kleiner Umform
grade eine Unstetigkeit im Verlauf der Fließ
kurve auf, die auf Zwillings bildung zurück zu
führen ist, was im Guss material nicht in diesem 
Maße auftritt. Aus diesem Grund muss im erst
ge nan nten Fall eine Separierung der Kurve in 
drei Bereiche vor ge nommen werden, um den 
semiempirischen Freiberger Modell an satz an
wen den zu können. Prin zipiell liegt das Fließ
span nungs maxi mum des strang ge pres sten Ma
te ri als ober halb des ge gossenen Versuchs werk
stoffs, was mit der feineren Korn größe des 
strang ge pressten Aus gangs materials begründet 
werden kann.

Gesenkschmieden von 
Magnesiumbauteilen:
Schmiedetechnologie

Nach dem das Umform  ver halten der AZ31
Le gie rung mit zwei Gefüge  zu ständen ex
pe ri men tell si mu liert wurde, konnten diese 
Er kennt nisse für die Ent wicklung einer werk
stoff ge rechten Tech no lo gie  aus legung an ge
wandt werden. Damit soll unter industrie nahen 
Be din gungen das Ver ar bei tungs potenzial 
durch Gesenk schmie den von Mag ne si um  le
gie rungen am Bei spiel einer mehr stufig ge
schmie deten Rad nabe belegt werden. Dabei 
ging es allerdings nicht um die Material sub
sti tution (Mag ne sium statt Stahl), sondern um 
die techno lo gischen Rand para meter, die für 
einen sta bi len Pro zess not wen dig sind. Für 
die Schmiede ver suche wurden die wärme be
han del ten Ma te ri alien mit einem Aus gangs
durch messer von 90 mm und einer Höhe von 
59 mm in einem Um luft  ofen auf unter schied
liche Um form tem pe ra turen (250 bis 450 °C) 
er wärmt und in der 10MNölhydrau li schen 

Uni ver sal  um form presse mit einer Stößel ge
schwin dig keit von 1 be ziehungs weise 10 mm/s 
in einem 200 °C warmen Gesenk mehr stufig 
ge schmiedet. Zu sätz lich wurden die Gesenke 
und/oder die Bau teile ent weder mit MoS2 
oder einem graphit  hal ti gen Öl geschmiert, um 
sowohl die Reibung zwischen Werkstück und 
Werkzeug als auch Anhaftungen am Werkzeug 
zu reduzieren beziehungsweise zu vermeiden.

Gesenkschmieden von Magnesiumbauteilen: 
Umformergebnisse

Gemäß des obengenannten Prozess fensters 
und Ausgangs zustands ergaben sich für die Rad
naben unterschiedliche Qualitäten (Tabelle 3). 

• Gefügeausbildung in der Radnabe
In Bild 2 sind exemplarisch die Gefüge 

der Radnabe aus strang gepresster AZ31Le
gie rung bei unter schied lichen Be din gun gen 
dar ge stellt, wobei die Um for mung ein mal bei 
einer Anfangs tem pe ra tur von 350 °C mit einer 
Werk zeug geschwin dig keit von 1 mm/s und 
das andere Mal bei einer Anfangs tem pe ra tur 

von 450 °C mit einer Werk zeug geschwin dig
keit von 10 mm/s durch ge führt wurde. Gemäß 
den Er kennt nissen aus der expe ri men tellen 
Si mu la tion ist das Ge füge stark tem pe ratur 
und geschwin dig keits  abhängig, was die Auf
nahmen deutlich widerspiegeln.

 
Diese Ab bildung ver deut licht am Bei

spiel einer Rad nabe aus ehemals strang ge
presstem Aus gangs  material der Legierung 
AZ31 die Ge füge  aus bildung an unter schied
lichen Bereichen des Bauteils. Auf Grund der 
in ho mo genen Um form grad und Temperatur
ver teilung re kristal lisiert der Werk stoff auch 
während des Gesenk schmiedens verschieden 
– so bilden sich Bereiche mit vollständig re
kris tal lisiertem (Bereich A und B) oder nur 
teil re kristal lisiertem Gefüge (Bereich G) aus. 
Die unvollständig rekristallisierten Stellen im 
Bau teil resultieren aus der un zu reichenden 
Um for mung. Die Korn  größe und der ent fes
tigte An teil steigen allerdings mit steigender 
Temperatur und Umform geschwindigkeit, was 
die mecha ni schen Eigen schaften beeinflusst.

Fachbeiträge

Tabelle 3: Geschmiedete Magnesiumradnaben mit verschiedenen Ausgangszuständen im Halbzeug bei 

verschiedenen UmformstarttemperaturGeschwindigkeitsKombinationen.

gegossener Ausgangszustand

Bild 1: Fließkurven von AZ31 bei 350 °C in Abhängigkeit der Umformgeschwindigkeit und des Ausgangsgefüges.

              stranggepresster Ausgangszustand



Generell wurde festgestellt, dass der strang
gepresste Aus gangs zustand im All ge meinen 
eine wesent lich kleinere mittlere Korn größe 

als der strang ge gossene Aus gangs  zustand 
auf weist. Bei den schwarzen, un scharfen 
sowie kreis  förmigen Erscheinungen in Bild 2 

handelt es sich um Fremd einlagerungen, 
wie beispiels weise Einschlüsse oder Aus
scheidungen.

Bild 2: Gefügeausbildung 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 Gefüge in der Rad
nabe bestimmt die mechanischen Eigen
schaften. Er mit telt wurden die Zug festig 
keiten be ziehungs  weise Kerb schlag zähig
keiten. Dabei sollten diese Cha rak te ris tika im 
Flansch als auch im Hals bereich des Bau teils 
ge messen werden. Die Kerb schlag  biege 
versuche wurden gemäß DIN EN 10 045 
durch geführt. Die Eigen schaf ten der Mag
ne sium rad naben (bei 450 °C mit 10 mm/s 
geschmiedet) zeig ten, dass eine Absenkung 
der Prüf  tem pe ratur auf 50 °C auch eine 
Verrin ge rung der Kerb schlag zähig keit auf
grund zunehmender Versprödung be wirkt. 
Dabei re duziert sich die maxi male Kerb
schlag  zähigkeit aK = 0,12 J/mm² bei Raum
tem pe ra tur auf aK = 0,09 J/mm2 bei 50 °C. 
Neben der schlag artigen Beanspruchung 
werden ein zel ne Be reiche einer Radnabe auch 
auf Zug span nung be an sprucht. Der Rund
zug  ver such ist mit zur Cha rak te ri sierung der 
Bau teil  geo metrie im sta ti schen Fall heran ge
zogen worden. Mit einer Zug festig keit von 
Rm = 232,6 MPa weist die strang  ge gossene 
Mag nesium le gie rung unter den obigen Be
din gungen den ge ring sten Span nungs wert 
(Rm = 251 MPa bei stranggepresstem AZ31) 
auf. Die strang gepressten Materialien be
sitzen im Allge meinen höhere Kenn werte als 
die strang ge gossenen Werk stoffe, was sich 
bei spiels  weise auch in der Bruch dehnung 
(15 Pro zent strang ge presst, 9 Prozent ge
gossen) wider spiegelt.

• Korrosions schutz
Um fang  reiche Forschungs ak ti vitäten be

fassen sich gegen  wärtig mit der Be stän dig  keit 
gegen  über Korro sion, was auf ver schie denen 
Wegen mög lich ist. Neben der Ver wen dung 
von Schmier  mitteln, die durch die Warm
um for mung auf der Ober fläche eine Hemm
schicht zur Unter drückung der Oxi da tion 
aus bilden, kann die Beschichtung von Mag
ne si um mit Alu mi ni um heran  ge  zo gen werden 
[4]. Erste Ver suche mit me cha nisch her ge
stellten Verbund werk stoffen zeigen, dass eine 
Schmiede technologie für eine all sei tige Um
hüllung des Mag ne sium kerns mit Alu mi nium 
während des gesamten Pro zesses möglich ist. 
Im vorliegenden Beispiel wurde ein Mag ne
sium bolzen, dessen Ober fläche prä pa riert, 
das heißt gebürstet und auf wen dig ge reinigt 
wurde, in ein Aluminium rohr ein ge schrumpft. 

Für die Um for mung sind unter schied liche 
Pro zess  para meter eingestellt, sodass nach der 
Umformung an allen Oberflächen bereichen 
des Schmiede stücks eine hauch dünne Schicht 
Aluminium vorhanden war und auf dem 
Magnesium haftete (Bild 3). Dies kann durch 
die Schicht dicke und das Um form ver halten 
der Alu mi ni um schicht ge steuert werden. 
Außer dem muss durch die Pro zess temperatur 
die Aus bildung der spröden und schwer um
form baren inter me tallischen Phase inner
halb der Grenz schicht zwischen Alu mi nium 
und Mag ne sium weitest gehend unter bun den 
werden.

 
Weitere Untersuchungen sind jedoch er for

der lich, um eine optimale Schutz schicht ver
teilung auch an späteren Durch brüchen oder 
Bohrungen sicherzustellen.

Zusammenfassung
Die umfangreichen Untersuchungen haben 

ge zeigt, dass für die Techno lo gie aus legung 
des leichtesten me tal lischen Kon struk tions
werk stoffs bei Ver wendung unterschiedlicher 
Aus gangs  zustände diverse Parameter berück
sichtigt werden müssen. So müssen vor 
allem die Guss proben vor der Um for mung 
einer Wärme  be handlung zur Gefüge ver
gleich mäßi gung unter zogen werden. Eine 

Wa r m  u m  f o r  m u n g 
ist prin zip iell im 
Tem pe ra tur be reich 
ober halb 225 °C 
(Akti vi erung von 
Gleit ebenen, die eine 
große Um for mung 
von Mag ne sium erst 
erlauben) und unter
halb von 480 °C 
(ansonsten Gefahr 
von Korn grenzen an

schmel zung) mög lich und konnte mit einem 
industrie  nahen Pro zess dar ge stellt werden. 
Auf Grund der guten Wärme leit fähig keit von 
Mag ne sium war die Erwärmung der Gesenke 
auf mindestens 200 °C notwendig, damit das 
Umformgut die kritische Temperatur von 
225 °C nicht unterschreitet. Gleichzeitig 
richtete sich das Augen merk auf die mögliche 
Ver besserung des Korrosions schutzes, der je
doch weiter zuentwickeln ist. Damit die fort
schrei tende Verwendung von FEM auch für 
eigen schafts  orientierte Schmiede bau teile aus 
Mag ne si um  le gierungen genutzt werden kann, 
ist die Bestim mung der Um form  eigen schaften 
und weiter führend auch der Mikro  struktur ent
wick lung erfor der lich, um diese Phänomene 
mathe ma tisch zu erfassen. n
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Bild 3: Geschmiedete Verbundradnabe aus AluminiumMagnesium.  Bilder: Autoren
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