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Einleitung

Magnesium ist einer der leichtesten Konstruktiomgateffe im Maschinenbau. Mit einer Dichte vpal,7 g/cm3
erreicht Magnesium nur einen Bruchteil des Gewiht®n Stahl oder Aluminium. Im Hinblick auf die
Verknappung fossiler Energieressourcen und steggetiimweltauflagen, steigt auch die Notwendigkeimzu
Leichtbau, insbesondere in der Automobil- aber dudkfahrtindustrie. Wahrend die giel3stechnischearkeitung
von Magnesiumlegierungen bereits etabliert ist [i5], sowohl die Herstellung als auch Verarbeituran v
Magnesiumblechen trotz des hohen Leichtbaupotenmiath eine Nischenindustrie. Die Begrindung hieti
insbesondere in der vergleichsweise schwierigeroumtechnischen Verarbeitung des Magnesiums zufingei
Raumtemperatur weisen Magnesium und seine Legieruag sprodes Umformverhalten auf. Erst mit Erimghu
der Temperatur werden pyramidale Gleitebenen e@at@inung aktiviert und der Werkstoff damit umformfg|.

Die Notwendigkeit zur temperierten Umformung erseitwden Einsatz von Magnesiumblechen in zweierlei
Hinsicht. Eine Temperierung des Umformprozessegef{Tind Streckziehen) erhéht die Verarbeitungskgste
wahrend die Prozesssicherheit durch einen zuddtzli®rozessparameter reduziert wird. Des Weiteligh die
Herstellung der Blechhalbzeuge erschwert, da awhVdalzprozess zur Blechherstellung temperiertigefo
muss. Das Blech kihlt zwischen den Walzstufen adh muoss fur die nachste Stufe wieder erwarmt werden.
Hierdurch wird die Herstellung von Blechen sehr rgiwntensiv. Weiterhin ist dieses Verfahren aué di
Herstellung weniger Legierungen bzw. groRere Lograarbegrenzt, da die Brammen jeweils gesondertdeans
Ausgangsmaterial gegossen werden missen.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde datéregfahren entwickelt, in dem Rohre aus Magnesium
stranggepresst und anschlieBend aus der Stranggress heraus zu Blechen umgeformt werden. Auf diese
Weise konnte eine giinstige und flexible MethodeEwmeugung von Magnesiumblechen entwickelt werdge.
anfangliche Herstellung von Rohren erméglicht héérkinerseits gleichmaRigere Materialeigenschaitesr die
Blechbreite als beim Pressen flacher Halbzeuge died Erweiterung der durch das Pressmaul begrenzten
Blechbreite.

Herstellung von stranggepressten Rohren und Auffaltng zu Blechen

Die Herstellung der Bleche erfolgte mit Hilfe der Abbildung 1 dargestellten Prozessroute. Zu Begles
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Prozesses erfolgt das Strangpressen des RohreStiamgpressmatrize ist derart gestaltet, dashatigestellten
Rohre eine Diinnstelle mit reduzierter BlechdickBvaisen und auf diese Weise spanlos getffnet wekdanen.
AnschlieRend erfolgt das Auffalten mit der an diaSgpresse angeflanschten Auffaltvorrichtung.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Prozessro

Als Strangpresse steht dem Institut fir Werkstaftkel eine 10 MN Presse von SMS Meer zur Verflugureg.der
Strangpressmatrize handelt es sich um ein Dreikamenkzeug zur Herstellung von Rohren mit 90 mm
Durchmesser mit einem Pressverhaltnis von 29,5cibden Auffalltprozess ergibt sich eine maximaledBbreite
von ca. 282 mm. Aufgrund der drei Kammern in deaigipressmatrize ergeben sich im gepressten Rehfals
drei Langspressnahte, die bei der VerarbeitungBleshes gesondert betrachtet werden miissen. Dadsch
Materialeigenschaften in diesen Bereichen von digierischaften des Grundgefiiges unterscheiden kof2hen
Um eine Pressnaht im Blech zu eliminieren, ist Mignstelle im Bereich einer Pressnaht vorgeselemlass
durch das Offnen des Rohrprofils eine PressnalféilénDie Wandstarke der gepressten Rohre bettdgmm.
Bei den hier durchgefiihrten Versuchen fand die weibreitete Magnesiumknetlegierung AZ31 (2,91 Ged%
0,79 Gew% Zn, 0,31 Gew% Mn) Anwendung. Die Pressbolwiesen eine Lange von 300 mm und 120 mm
Durchmesser auf. Das Material wurde bei einer Bakm@peratur von 400 °C verpresst.

Abbildung 2: Abbildungen der Auffaltvorichtung zHerstellung von Magnesiumblechen.

AnschlieBend erfolgte das Auffalten mit Hilfe einAuffaltvorrichtung, bestehend aus mehreren keitigyr
angeordneten Kugelpaaren unterschiedlicher Gro8ewei Walzenpaaren. Durch die keilfdrmige Anordmdier
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Kugelpaare erfolgt das Auffalten des Rohres, wéhmie nachfolgenden Walzenpaare die endgiiltige Fdem
Bleches definieren und die Planheit bestimmen. Bidfaltvorrichtung ist in Abbildung 2 zu sehen. Da
Magnesium auf Grund der Aktivierung von Gleiteberest ab einer Temperatur von tber 225 °C gut umibar

wird [3], darf die Temperatur wahrend des Faltvaiggm 225 °C nicht unterschreiten. Um den Auffalteorg zu
erleichtern und das Blech zu fiihren, wurde einéPutiinter der Auffaltvorrichtung verwendet. Einewggse
Welligkeit in den Randbereichen konnte bisher nibbhoben werden, so dass eine Besdumung des Bleches
notwendig ist. Die mikrostrukturellen Eigenschafiges Bleches und dessen Texturierung wurden bereits
GRITTNER ET AL in [4] beschrieben.

Ermittlung der Umform- und Verarbeitungseigenschaften

Im Rahmen weiter fuhrender Untersuchungen wurderudinformeigenschaften der Magnesiumbleche untetsuch
welche mit Hilfe der beschrieben Verfahrenskettegéstellt wurden. Da fur die umformtechnische Vieedtung
von Blechen, die Kenntnis der Umformeigenschaftem entscheidender Bedeutung ist, wurde hierbei ein
besonderes Augenmerk auf die Langspressnahte imrisliagelegt. Prozessbedingt kdnnen diese Pressniditt
bzw. nur mit erheblichem Aufwand (siehe nahtlosekrBressen) vermieden werden [3].

Eine weit verbreitete Moglichkeit das FlieRverhalteon Blechen zu untersuchen, ist die Durchfihruog
Zugversuchen. Um einen Vergleich der Eigenschaft@ischen dem Grundgefiige und dem oft nur wenige
Millimeter breiten Einflussbereich der Pressnaht ewméglichen, wurden Miniaturzugversuche mit einem
Umformdilatometer der Firma Bahr durchgefiihrt. Bwbenentnahme erfolgte dabei jeweils in 0 °, 4&d 90 °

zur Pressrichtung und zusatzlich bei 90 ° zur Riggsng in der Pressnaht. Die Zugversuche wurden b
Raumtemperatur~(20 °C) und bei 230 °C durchgefiihrt. Die Probengetois und eine schematische Darstellung
der Entnahmebereiche der Proben sind in Abbildudgrgestellt.

Probengeometrie Zugversuche Schematische Darstellung der Enthahmebereiche
Pressrichtung
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(90°)
ﬂ =04
Pressnaht u

Abbildung 3: Proben zur Durchfiihrung der Zugversudhinks: Abbildung einer Probe mit BemaRung, recithematische Darstellung der
Entnahmebereiche aus dem stranggepressten Blech

In Abbildung 4 und Abbildung 5 sind beispielhaftnigie fur die jeweiligen Versuchsparametergruppen
ausgewahlte Spannungs-Dehnungs-Diagramme zu deieeurven der Proben, die in einem Winkel vonuntl

45 ° zur Pressrichtung entnommen wurden, verlalifein Raumtemperatur als auch bei 230 °C sehr ahnlich
Sowohl beim Raumtemperatur als auch bei 250 °Cemedie Proben 90 ° zur Pressrichtung jeweils dghutli
hdhere Dehngrenzen auf. Weiterhin auffallig firdeeilr emperaturbereiche ist, dass die Proben auBrdesnaht
jeweils die hdchsten Zugfestigkeiten aufweisen. ddasreichen eben diese Proben bei Raumtempenditoerf
ihre Dehngrenzen als die Proben des Grundgefligkgelmen bereits bei niedrigeren Spannungen inldgtigche
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Spannungs-Dehnungs-Diagamm stranggepresstes Mg-Blec h bei RT
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Abbildung 4: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der aafggén Magnesiumbleche bei Raumtemperatur
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Spannungs-Dehnungs-Diagamm stranggepresstes Mg-Blec h bei 230 °C
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Abbildung 5: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der aafgtén Magnesiumbleche bei 230 °C
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Deformation Uber. Bei der umformrelevanten Tempgarabn 230 °C zeigen sich jedoch Verlaufe, die deder
Proben aus dem Grundgefuige bei 90 ° zur Pressnighteitestgehend entsprechen. Der Einfluss desRaés auf
das Umformverhalten des Bleches scheint damitegnstal vernachlassigbar im Vergleich zu der fur hegum
typischen hohen Anisotropie zu sein.

Fir eine weiterfihrende Untersuchung des Umfornaleehs der erzeugten Bleche, insbesondere demrgsm
direkten Vergleich zum Grundgeflge, wurden Rundedpdzogen. Alle Aktivelemente des Werkzeugs wurden
hierzu beheizt. Wahrend Ziehring und Niederhaltef 230 °C erwarmt wurden, wurde fiir den Stempekein
niedrigere Oberflachentemperatur gewahlt, um digftkibertragung an der Stempelkanten Rundung zieseebn
und so vorzeitige Reil3er zu vermeiden [5]. In diegersuchen wies der Stempel einen Durchmessel®6mm
auf, wahrend der Ziehring einen Durchmesser vonri20aufwies. Der Rondendurchmesser entsprach 200 mm
Grolerer Durchmesser wurde aufgrund der Randwelligter Blechstreifen nicht gewahlt. Um ein reines
Ausstrecken des Magnesiums aus der Blechdicke zmeigen, wurde der Niederhalter distanziert. Bei
distanziertem Niederhalter und grof3em ZiehspalhkdnFalten zweiter Art in der Zarge nicht verhindeerden.
Unterschiedliche FlieReigenschaften im Materiabdgiedoch deutlich erkennbar. Die Rundnéapfe wurdisnzh
einer Tiefe von 35 mm gezogen. Dies entspricht deximal moglichen Ziehtiefe ohne vollstandigen
Flanscheinzug. Vor der Versuchsdurchfihrung wurde die Blechoberfliche mit Hilfe des elektrolytisch
Atzens ein deterministisches Punktraster aufgetr&the anschlieRende Auswertung des Punktrastirsimem
optischen Vermessungssystem erméglicht die Bestimgnaier Formanderung.
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Abbildung 6: Forménderungsanalyse eines tiefgezagerNapfes. Links oben: Formanderungsschaubild; tsecbben: lokale
Hauptforménderung; links unten: lokale Nebenforngindg; rechts unten: lokale Vergleichsformandemech von Mises

Die Analyse der Forméanderung ist in Abbildung Gsehen. Dargestellt sind das Formanderungsdiagramie s
Darstellungen der lokalen Haupt-, Neben- und Véchsformanderung eines Napfes. Entsprechend deraltitr
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[6] fand die Form&derung hierbei vor allem im Zargereich und nahezu keine Formanderung im Zieluedh
statt. Besonders aufféllig an den lokalen Forméanuggschaubildern sind jeweils zwei langliche Bdreiim der
Zarge mit erhdhter Formanderung. Diese BereichHestdabei LaAngspressnahte aus dem Pressvorgang des
Rohres dar. Sie erreichen im gesamten Bauteil @ibgten absoluten Haupt- und NebenforménderungamitD
scheinen die Pressnahte wahrend des Umformvordemgshdhten Temperaturen deutlich weicher als das
Grundgeflige zu sein, obwohl die Zugversuche bei’Z30iesen Unterschied zwischen Pressnaht und
Grundgefuige nicht vermuten lassen. Da die SpanrDeysungs-Verlaufe der Zugproben aus dem
Pressnahtbereich keinen signifikanten Unterschimd Grundgeflige aufweisen (vor allem Gleichmaf3- und
Bruchdehnung), ist davon auszugehen, dass dieratgsswahrend der Umformung friihzeitig versagendardit
das Umformvermdégen des Blechwerkstoffs limitieren.

Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde ein flexibles Verfahren entwickelt, misden Hilfe Bleche aus Magnesium hergestellt wekdemen.
Dabei wird mit Hilfe des Strangpressens ein Romgéstellt und dieses anschlielend inline zu einbanen
Blech aufgefaltet. Da ein rotationssymmetrischeat&&gepresst wird, kdnnen uber die entstehengéelireite
anders als beim direkten Pressen zum flachen Hadpaesrgleichsweise homogene Materialeigenschaften
eingestellt werden. Jedoch werden prozesshedimgisRihte eingebracht, welche gegeniiber dem Gruedahat
lokal veranderte mechanische- und umformtechniddagerialeigenschaften aufweisen. Zur Beschreibuag d
Materialeigenschaften wurden Zugversuche mit mimisierten Zugproben durchgefiihrt. Die verringerte
ProbengréRe ermdglichte dabei ein gezieltes bewactier lokalen Eigenschaften des Grundgefuigesdand
Pressnahte. Aus den Zugversuchen bei Raumtempevatde deutlich, dass sich die Eigenschaften debétr
aus dem Pressnahtbereich deutlich von dem Grunggeffiterscheiden. Bei erhdhten Temperaturen (23Wa€
der Unterschied der Spannungs-Dehnungs-Verlaufeschen Grundgefiige und Pressnaht in 90° zur
Pressrichtung hingegen nicht signifikant. Im Gegéndierzu zeichneten sich die Pressnéhte beinzi€ledn
eines Probenkérpers deutlich gegentiber dem Gruiidgefb, da sich der Einflussbereich der Pressnéitteend

der Umformung starker verformt.

Fir eine umformtechnische Fertigung von Bauteitefien unterschiedliche FlieBeigenschaften im Malegine
groRe Herausforderung dar. Durch weitere Optimigemndes Strangpressvorgangs und falls notwendig ein
nachgeschaltete Warmebehandlung zur HomogenisiedengMaterialeigenschaften, lassen sich die Umform-
eigenschaften verbessern. Neben der OptimierungHeestellvorgangs wird in folgenden Untersuchungéere
umféanglichere Betrachtung der FlieReigenschafternvéeschiedenen Temperaturen durchgefihrt. Vermubedt

eine Verringerung der Differenz der FlieBspannungerschen Grundgeflige und Pressnaht mit Zunahme der
Umformtemperatur.
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