ISSN 0344-9629

GKSS

in der HELMHOLTZ-GEMEINSCHAFT

Erweiterung der Prozessgrenzen beim Strangpressen
von Magnesiumknetlegierungen der AZ-Reihe
durch das hydrostatische Strangpressverfahren

(Vom Promotionsausschuss der Technischen Universitat Hamburg-Harburg
als Dissertation angenommene Arbeit)

Autor:

J. Swiostek

wissen

schaf/t

ﬁ HELMHOLTZ
| GEMEINSCHAFT nUtzen

GKSS 2008/5






GKSS 2008/5

Erweiterung der Prozessgrenzen beim Strangpressen
von Magnesiumknetlegierungen der AZ-Reihe
durch das hydrostatische Strangpressverfahren

(Vom Promotionsausschuss der Technischen Universitat Hamburg-Harburg
als Dissertation angenommene Arbeit)

Autor:
J. Swiostek
(Institut fiir Werkstoffforschung)

GKSS-Forschungszentrum Geesthacht GmbH - Geesthacht - 2008



Die Berichte der GKSS werden kostenlos abgegeben.
The delivery of the GKSS reports is free of charge.

Anforderungen/Requests:

GKSS-Forschungszentrum Geesthacht GmbH
Bibliothek/Library

Postfach 11 60

21494 Geesthacht

Germany

Fax.: +49 4152 87-1717

Als Manuskript vervielfaltigt.
Flr diesen Bericht behalten wir uns alle Rechte vor.

ISSN 0344-9629

GKSS-Forschungszentrum Geesthacht GmbH - Telefon (04152) 87-0
Max-Planck-Strafse 1 - 21502 Geesthacht / Postfach 11 60 - 21494 Geesthacht



GKSS 2008/5

Erweiterung der Prozessgrenzen beim Strangpressen von Magnesiumknetlegierungen
der AZ-Reihe durch das hydrostatische Strangpressverfahren

(Vom Promotionsausschuss der Technischen Universitdt Hamburg-Harburg als Dissertation angenommene Arbeit)
Jacek Swiostek

156 Seiten mit 180 Abbildungen und 13 Tabellen

Zusammenfassung

Stranggepresste Magnesiumprofile stellen aufgrund ihres aufderordentlichen Leichtbaupotentials
eine attraktive Werkstoffalternative gegenulber technisch etablierten Konstruktionswerkstoffen, wie
Stahl oder Aluminium dar. Die Herstellung von stranggepressten Profilen aus Magnesiumlegierungen
ist hinsichtlich der Prozessfihrung unter Verwendung konventioneller Strangpressverfahren limitiert,
da die Prozessfuhrung einerseits in der erreichbaren Strangpressgeschwindigkeit begrenzt ist und
anderseits der reduzierten Umformbarkeit des hexagonalen Magnesiums durch erhohte Temperatur
Rechnung getragen werden muss. Die mechanischen Eigenschaften der Magnesiumprofile sind
aufderdem noch nicht ausreichend und zu inhomogen, um ihre breite Anwendung im Leichtbau zu
gewabhrleisten.

Diese Arbeit greift die oben genannte Problematik auf, indem das hydrostatische Strangpressver-
fahren zur Herstellung von Profilen aus Magnesiumknetlegierungen als potenzielles Verfahren
Uberprift wurde. Dank allseitigem Druck, der wahrend des hydrostatischen Prozesses herrscht, war es
erstmalig moglich, die Umformtemperaturen fir Magnesiumlegierungen der AZ-Reihe bis auf 100 °C
abzusenken. Gleichzeitig konnte aufgrund der sehr geringen Reibung, die wahrend des hydrostatischen
Strangpressprozesses herrscht, die Erwarmung wahrend der Strangpressverfahren deutlich reduziert
werden. Durch eine Reduktion der Umformtemperaturen mit gleichzeitiger Minimierung der Erwarmung
wahrend des hydrostatischen Strangpressens wurde eine Heildrissbildung an der Oberflache der
stranggepressten Profile unterdrickt. Damit konnten die Prozessgeschwindigkeiten bei allen ver-
wendeten Legierungen bis zum Faktor vier erhéht werden, sodass die Wirtschaftlichkeit des
Prozesses gewabhrleistet werden konnte.

Als wichtigste Erkenntnis aus der Mikrostrukturanalyse an den hydrostatisch stranggepressten
Profilen kann angefihrt werden, dass mit Hilfe dieses Verfahrens sehr feinkdrnige Materialien mit
einer durchschnittlichen Korngréf3e von unter 5 um bei den verwendeten Legierungen reproduzierbar
erzeugt werden konnten. Im Rahmen der Untersuchungen zur Geflige-Eigenschafts-Korrelation
konnte festgestellt werden, dass im Fall der hydrostatisch stranggepressten AZ-Legierungen mit
sinkender Korngrofie erhohte Festigkeitswerte ohne erkennbaren Duktilitdtsverlust resultieren. Die
Abhangigkeit der Streckgrenze Rp0.2 von der Korngrofie fur die Legierungen AZ31, AZ61 und AZ80
erfolgte in einer typischen Hall-Petch-Darstellung. Die signifikante Kornfeinung trug auf3er zur Festig-
keitssteigerung auch zur Isotropie der mechanischen Eigenschaften bei, sodass die unerwiinschte
Zug-Druck-Asymmetrie effektiv minimiert werden konnte. Es ist zu betonen, dass sich aufgrund
geeigneter Prozessparameter wie Strangpresstemperatur, -verhaltnis und -geschwindigkeit die optimale
KorngroRe beeinflussen lasst. Damit ist es mdglich, eine eindeutige Prozess-Geflige-Eigenschafts-
Korrelation fUr die AZ-Legierungen herzustellen.



The extrusion of AZ-Series Magnesium Alloys — Extending the Processing Limits by
Hydrostatic Extrusion

Abstract

The present study is concerned with the analysis of the influence of hydrostatic extrusion on the micro-
structural development and mechanical properties of extruded profiles of the AZ-series magnesium
alloys. This work also deals with the correlation between the microstructure and resulting mechanical
properties for the case extruded profiles.
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1 Einleitung

1.1 Entwicklung und Anwendungspotential von Magnesiumknetlegierungen

Durch den Einsatz von Magnesiumlegierungen lasst sich gegenuber technisch etab-
lierten Konstruktionswerkstoffen wie Stahl oder Aluminium eine erhebliche Ge-
wichtseinsparung im Fahrzeugbau erzielen, die eine signifikante Reduktion von CO,
nach sich zieht. Obwohl dieser 6kologische Aspekt erkannt wird und es das Ziel sein
sollte, moglichst viele Komponenten aus Magnesiumlegierungen zu fertigen, ist der
Einsatz Uberwiegend auf Magnesiumdruckgusslegierungen beschrankt. Jedoch birgt
gerade der Bereich der Umformprodukte ein hohes Gewichtseinsparungspotenzial
fur den geeignete Magnesiumknetlegierungen bendtigt werden. Bislang spielten die-
se Produkte auf dem Technologiemarkt allerdings kaum eine Rolle /Ste04, Clo05/.

Das grofRe wirtschaftliche und technologische Potenzial der Magnesiumknetlegierun-
gen wird immer deutlicher, da sie im Vergleich zu Mg-Druckgussprodukten tber fei-
nere Geflige und daraus resultierende hohere Festigkeiten und Duktilitaten verfigen
/Sta01, Bro02/. Aus diesem Grund werden schwerpunktmafig Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten zum breiteren Einsatz von magnesiumbasierten Bauteilen auf der
Basis von umgeformten Halbzeugen wie stranggepresste Profile, gewalzte Bleche
und geschmiedete Bauteile forciert /Ens00, Juc03/. Dies ist auch Thema EU-
geforderter Forschungsprojekte /Mag02, Mag06/, national unterstutzter Initiativen
/Mer02, Juc04, Vie04/ und verschiedener Schwerpunktprogramme /Kai04/. Die Ent-
wicklung und Etablierung des Strangpressens von Magnesium ist dabei einer der
wichtigsten Schwerpunkte der wissenschaftlichen und technologischen Arbeiten, um
eine Erweiterung des Einsatzes von Magnesiumlegierungen fur den metallischen
Leichtbau im Fahrzeug- und Flugzeugbau zu erreichen. In diesem Zusammenhang
stellt die Automobilindustrie den mit Abstand wichtigsten Industriezweig dar, der
Magnesiumlegierungen (bisher ausschlieBlich im Druckguss) in groem Malstab
schon verarbeitet und auch in Zukunft verarbeiten wird. Dabei wird nicht nur ange-
strebt, das Gewicht der Karosserie und des Antriebstranges zu reduzieren, sondern
auch tragende Strukturbauteile im Automobil durch den Einsatz stranggepresster
Profile auf Mg-Basis in Verbindung mit Blechen und Schmiedeteilen in die Betrach-
tungen einzubeziehen /Gra02, Sta01/. Die Entwicklung einer technologischen Pro-

zesskette muss deshalb die wirtschaftliche Herstellung von qualitativ hochwertigen



Profilen aus Magnesiumlegierungen zum Ziel haben. Deren mechanische und che-
mische Eigenschaften, Oberflachenqualitdt sowie Korrosionsbestandigkeit missen
bei deutlich reduziertem Gewicht mit denen der bisher verwendeten Stahl- oder Alu-
miniumlegierungen vergleichbar sein, was bislang allerdings nicht der Fall ist.
Vormaterialproduktion und Korrosionsschutz haben sich in den letzten Jahren wei-
terentwickelt /Gra02a, Pra04/, jedoch bleibt die ungeléste Problematik des wirtschaft-
lich relevanten Strangpressens /Bet05/. Hierbei handelt es sich unter anderem um
das schmale, wenig erforschte Prozessfenster der Umformung von Magnesiumlegie-
rungen, was als limitierender Faktor flr deren Einsatz gilt. Infolge der hexagonalen
Gitterstruktur ist die Verformbarkeit von Magnesium bei niedrigen Temperaturen ein-
geschrankt, was das Strangpressen im Temperaturbereich unterhalb von 250°C sehr
erschwert. Bei hoheren Umformtemperaturen kommt es dagegen schon bei niedrigen
Pressgeschwindigkeiten auf der Oberflache der stranggepressten Materialien zur
Bildung von Warmrissen. Deren Vermeidung erfordert zurzeit eine Verringerung der
Pressgeschwindigkeiten, wodurch jedoch die Wirtschaftlichkeit des Magnesium-
strangpressens nicht gewahrleistet werden kann /Fis03, Clo05/. Aus diesem Grund
sind die Strangpresskosten nicht wettbewerbsfahig gegentber Aluminiumprofilen, so
dass Mg-Strangpressprofile seit Jahren nur einen sehr geringen Bruchteil der gesam-
ten Strangpressproduktion ausmachen /Ext89, Sch04/.

Der zweite entscheidende limitierende Faktor beim Einsatz von stranggepressten
Magnesiumprodukten sind ihre nicht ausreichenden bzw. inhomogenen mechani-
schen Eigenschaften, die insbesondere bei Zug- und Druckbelastung deutlich wer-
den /Las02/. Um die Anwendung von Strangpressprofilen zu etablieren, sind Streck-
grenzen Rpg 2 unter Zugbelastung von 200-300MPa erforderlich, wobei die Differenz
der Werte zwischen Zug- und Druckbelastung maximal 10% nicht tGberschritten wer-
den darf. Die Erzielung derartiger Eigenschaften bei gepressten Halbzeugen muss
zusatzlich (bei der wirtschaftlich relevanten Prozessfihrung) mit Strangpressge-
schwindigkeiten im Bereich zwischen 10 und 50m/min stattfinden, um eine wirtschaft-
liche Relevanz zu erreichen /Mer02, Hog05/ und den breiten Einsatz von Mg-

Strangpressprodukten im Leichtbau zu ermdglichen.



1.2 Ziel der Arbeit

Nach dem derzeitigen Stand der Technik scheint die wirtschaftliche Herstellung von
Profilen aus bekannten Magnesiumlegierungen mit den zuvor genannten isotropen
mechanischen Eigenschaften zumindest mit etablierten Strangpressverfahren wie
dem direkten und indirekten Strangpressen nicht realisierbar zu sein.

Diese Arbeit befasst sich daher mit dieser Herausforderung, indem das hydrostati-
sche Strangpressverfahren zur Herstellung von Profilen aus Magnesium als poten-
zielles Verfahren Uberprift wird. Dieser Pressprozess ist durch einen allseitig vor-
herrschenden konstanten Spannungszustand in der Umformzone wahrend der Um-
formung charakterisiert und wird Ublicherweise bei extrem schwer umformbaren
Werkstoffen angewendet. Aus diesem Grund scheint er fur die Verarbeitung von
Magnesiumlegierungen viel versprechend zu sein. Der Fokus der Arbeit liegt dabei
auf der Erweiterung der Prozessgrenzen beim Strangpressen von Magnesiumlegie-
rungen. Von besonderer Bedeutung ist hierbei die Umformung bei deutlich hdheren
Geschwindigkeiten und niedrigeren Umformtemperaturen als sie derzeit in konventi-
onellen direktem und indirektem Strangpressverfahren erzielt werden. Diese soll im
Rahmen typischer industrieller Bedingungen durchgefuhrt werden, um zuklnftig eine
groldtechnische Umsetzung der Ergebnisse zu ermoéglichen. Fir die Untersuchungen
werden Legierungen der AZ-Reihe der Mg-Knetlegierungen verwendet, die sich
durch ihren Gehalt an Aluminium unterscheiden. Diese sind bekannte Legierungen
wie AZ31 und die héherfesten Variationen AZ61 und AZ80.

Ein zweiter entscheidender Aspekt dieser Arbeit ist, ein besseres Verstandnis flr die
Gefugeentwicklung und die mechanischen Eigenschaften von stranggepressten Pro-
filen zu schaffen. Eine Eigenschaftsverbesserung soll dabei durch eine prozesstech-
nisch erreichbare Geflgeverfeinerung realisiert werden. Der Einfluss der Prozesspa-
rameter wie Strangpresstemperatur, -verhaltnis und -geschwindigkeit auf die Gefu-
geentwicklung und den daraus resultierenden mechanischen Eigenschaften wird un-
tersucht, sowie eine Korrelation zwischen dem Gefuge und den mechanischen Ei-
genschaften aufgezeigt und diskutiert. Zusatzlich wird der hydrostatische Strang-
pressprozess mit dem konventionellen indirekten Strangpressprozess in Bezug auf
Prozessparameter und Eigenschaften der Profile verglichen, um Unterschiede zwi-

schen diesen beiden Verfahren aufzuzeigen.



Mit Hilfe der Ergebnisse dieser Arbeit wird ein tiefergehendes Verstandnis des
Strangpressverhaltens und der mechanischen Eigenschaften von stranggepressten
Profilen angestrebt, dass zuklnftig eine wirtschaftlich relevante Herstellung ermog-
licht und einen umfassenden industriellen Einsatz als Substitutions- und Komplemen-

tarwerkstoff zum etablierten technischen Werkstoff Aluminium eroffnen konnte.



2 Stand der Forschung und Strangpresstechnik

2.1 Begriff des Strangpressens

Der Strangpressprozess ist ein Umformverfahren zur Herstellung von Stangen, Roh-
ren, Profilen und Drahten aus Leicht- und Schwermetallen, Stahl sowie metallischen
Verbundwerkstoffen und gehoért nach der Klassifizierung der Umformverfahren laut
DIN 8580 zum so genannten "Druckumformen" /Mue03/. Der allseitige Druckspan-
nungszustand in der Umformzone beeinflusst das Formanderungsvermogen der um-
zuformenden Werkstoffe, so dass neben gro3en Formanderungen in einem Umform-
schritt auch komplexe Profilquerschnitte hergestellt werden kdnnen /Zob67, BauO1,
She99/. Fir die Fertigung von Hohl- und Vollprofilen unterscheidet man grundsatzlich

drei verschiedene Strangpressverfahren:

- Direktes Strangpressen,
- Indirektes Strangpressen,

- Hydrostatisches Strangpressen.

Gut umformbare Werkstoffe werden generell direkt und indirekt stranggepresst. Der
hydrostatische Strangpressprozess wird dagegen fur schwer umformbare Legierun-
gen und Supraleiter bei niedrigen Umformtemperaturen verwendet. Da Magnesium-
legierungen bei niedrigen Temperaturen als schwer umformbar gelten, steht hier fur
diese Legierungen ein bisher kaum erforschtes Strangpressverfahren zur Verfugung.
Daruber hinaus wird zwischen dem Warm- und Kaltstrangpressverfahren unterschie-
den. Unter Warm-Strangpressen versteht man das Verpressen von Blocken, die vor
dem Einsatz in die Presse erwarmt werden. Unter Kalt-Strangpressen wird das Ver-
pressen von Blocken verstanden, die ungewarmt in der Presse eingesetzt werden.
Alle Strangpressprozesse kann man prinzipiell mit oder ohne Schmiermittel fuhren.
Die heutige grof3e wirtschaftliche Bedeutung der Strangpressverfahren ist nicht zu-
letzt auf die technischen Entwicklungen der letzten Jahre in den Bereichen Maschi-
nenkonstruktion (Anlagenbau, Verfahrenstechnik, Steuerung, Prozesskontrolle),
Werkzeugfertigung und den grundlegenden Untersuchungen zur Bestimmung des

erforderlichen Kraft- und Arbeitsbedarfes zurtickzufihren.



2.1.1 Direkter Strangpressprozess

Der direkte Strangpressprozess ist der industriell am haufigsten eingesetzte Strang-
pressprozess. Die schematische Prozessfuhrung des direkten Strangpressens ist in
Abb.2.1 dargestellt. Bei diesem Verfahren wird der Pressblock im Rezipient (Auf-
nehmer) aufgestaucht, so dass er den Durchmesser der Aufnehmerbohrung annimmt
/Lau81, BauO1/. Danach wird der Block vom Stempel durch die formgebende Matrize
hindurchgepresst. Hierbei findet zwischen Block und Aufnehmer eine Relativbewe-
gung statt. Dadurch ist zur Verschiebung des Blockes im Aufnehmer eine zusatzliche
Kraft erforderlich, um die Reibung zu Uberwinden. Die Reibung zwischen dem Block
und der Matrize (auRer der Reibung zwischen dem Billet und der Matrize) hat einen
direkten Einfluss auf die Presskrafte und fuhrt daher zu einem erhdhten Energie-
verbrauch im Vergleich zum indirekten oder hydrostatischen Strangpressprozess.
Um diese Reibung zu vermindern, kommen durch das Strangpressmaterial definierte

Schmiermittel zum Einsatz.

Block

Strang
Matrize

St I .
empe Rezipient “Pressscheibe

Abb.2.1: Schematische Darstellung des direkten Strangpressens.

2.1.2 Indirekter Strangpressprozess

Das Prinzip des indirekten Strangpressprozess ist in Abb.2.2 dargestellt. Hierbei wird
der Pressblock, wie beim direkten Strangpressprozess, zunachst im Rezipient aufge-
staucht. Ein Verschlussstempel verschlie3t einseitig den Rezipient. Von der anderen
Seite dringt die Matrize, die sich gegen einen feststehenden Hohlstempel abstutzt, in
den Aufnehmer ein. Beim Pressen bewegen sich Block und Rezipient parallel, so
dass keine Relativbewegung und damit auch keine Reibung zwischen ihnen entsteht.
Es findet lediglich eine Relativbewegung zwischen Rezipient und Matrize statt. Die
Reibung zwischen Matrize und Aufnehmer ist jedoch vernachlassigbar gering. Ledig-

lich die Reibung zwischen dem Pressblock und der Matrize bleibt bestehen. Dies



fuhrt zu einer Absenkung der Gesamtumformkraft und eréffnet die Mdglichkeit so-
wohl die realisierbaren Strangpressverhaltnisse (Strangpressverhaltnis W=Ay/As, wo-
bei Ag die Querschnittsflache des Pressbolzens und A; die Querschnittsflache des
Profils) zu vergrof3ern als auch die Blockeinsatztemperaturen im Vergleich zum direk-

ten Strangpressprozess abzusenken /Bau01, Mue03/.

Pressscheibe mit Matrize

| -

o |

L

Stempel
Verschlussstuck Block Rezipient

Strang

Abb.2.2: Schematische Darstellung des indirekten Strangpressens.

2.1.3 Hydrostatischer Strangpressprozess und sein Potential

Beim hydrostatischen Strangpressen wird der Block im Aufnehmer von einem Hydro-
statikmedium (Druckflissigkeit, Druckmedium) umgeben. Der zylindrische Block ist
mit einem Konus versehen und befindet sich passgenau in einer konischen Matrize.
Die Passung in der Matrize muss zu Beginn und Uber die gesamte Prozesszeit
druckdicht sein, damit die Druckflussigkeit nicht entweicht. Der Rezipient wird gegen-
Uber dem Stempel und der Matrize ebenfalls abgedichtet (Hochdruckdichtungen).
Der Pressstempel Ubertragt einen Druck auf die Druckflissigkeit, wodurch der Block
durch die Matrize hindurchgepresst wird, ohne dass der Stempel den Block berthrt.
Im Laufe des Prozesses verliert sich ein Teil der Druckflussigkeit zwischen der Matri-
ze und dem Block, so dass das herausgetretende Profil mit einem Film bedeckt ist.
Die Reibung zwischen der Matrize und dem Block wird dadurch verringert. Die

schematische Darstellung des Prozesses ist in Abb.2.3 dargestellt.



Dichtung

Stempel

DruckflUssigkeit

Strang

Rezipient

Strangpressens.

Abb.2.3: Schematische

Darstellung des hydrostatischen

Der prinzipielle Druckverlauf beim hydrostatischen Strangpressen wird in Abb.2.4
gezeigt. In der Anfangsphase des Prozesses steigt der Pressdruck zu einem soge-
nannten Startdruck an /Bau01/. Es kommt damit kurzzeitig zu einer Erhéhung der
Strangaustrittsgeschwindigkeit, was fur die Prozessfuhrung unerwinscht ist, weil der
Anfang des herausgetretenden Profiles beschadigt werden kann. Der Startdruck
kann bis ca. 15% hoher als der Druck in stationarem Zustand betragen /Bau01/. Da-
nach sinkt der Druck auf einen quasi-stationaren Pressdruck ab, der fur die Umfor-
mung des Billets in der stationaren Phase mit konstanter Strangaustrittsgeschwindig-

keit notwendig ist. Der stationare Zustand ist prinzipiell durch konstante Presskrafte

charakterisiert.
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Abb.2.4: Druckverlauf beim hydrostatischen Strangpressen

fur reines Aluminium /Ino85/.

Vorteile des hydrostatischen Strangpressens gegenuber dem direkten und indirekten

Strangpressprozess:




e Moglichkeit der Erniedrigung der Prozesstemperatur gegenuber konventionel-
ler direkter und indirekter Pressverfahren

e Erzielen von héheren Strangpressgeschwindigkeiten ohne Gefahr von Heil3-
rissigkeit d.h. Reduzierung der Prozesskosten

e Bearbeitung von schwer umformbaren, spréden Werkstoffen

e durch den gleichmaRigen Materialfluss quer zur Extrusionsrichtung werden
homogene Werkstoffeigenschaften Uber den Querschnitt erzielt

e keine Reibung zwischen dem Pressblock und dem Rezipienten

e reduzierte Reibung zwischen dem Block und der Matrize, was zur Verminde-
rung der Presskrafte im Vergleich zu anderen Strangpressprozessen fuhrt

e der Spannungszustand in der Umformzone hat einen grof3en hydrostatischen
Spannungsanteil

e Realisierung von sehr hohen Strangpressverhaltnissen, die die direkte Her-
stellung von Drahten ermdglicht

e Erzeugung von dunnwandigen Rohren sogar bis 0.5 mm (siehe Abb.2.5) Bil-
letdurchmesser ist unabhangig vom Durchmesser des Rezipienten, wobei sta-

bil positioniert werden muss
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Abb.2.5: Prinzip der Rohrherstellung mit hydrostati-
schen Strangpressens /Bau01/.

Folgende Nachteile des hydrostatischen Strangpressens ergeben sich im Vergleich

zu anderen Strangpressprozessen:



e der Block muss zur Gewahrleistung der Dichtigkeit zum Beginn des Prozesses
angespitzt sein, was mit technischem Aufwand und Materialverlust verbunden
ist

e ein Pressrest muss immer vorhanden sein. Ein kontinuierliches Block-an-
Block-Pressen ist lediglich bei sehr kleinen Anlagen zur Drahtproduktion mdg-
lich

e Bruckenmatrizen zur Herstellung von Mehrkammerhohlprofilen werden nach
heutigem Stand der Technik nicht verwendet

e Materialverlust durch Bohren fur Hohlkammerprofile

Hydrostatisches Strangpressen dient hauptsachlich zur Herstellung von Profilen,
Rohren und Drahten aus schwerumformbaren Werkstoffen wie hochfeste Aluminium-
legierungen, Kupferverbundwerkstoffen und Stahl, wo die Prozessfuhrung aufgrund
der sehr hohen Umformkrafte mit dem direkten oder indirekten Strangpressprozess
begrenzt ist /Ino85, Nag82/. Mit dem hydrostatischem Verfahren konnen ebenfalls
Produkte aus sehr sproden Legierungen produziert werden, deren Herstellung mit
anderen Prozessen schwierig oder sogar nicht méglich ist /Adi71, Leo00, Jeo02/.
Hier geht es um hauptsachlich Supraleiter, Titanlegierungen und Al-Verbunde /Ino85,
Hor71/. DarUber hinaus ermoglicht dieser Prozess die Herstellung von diunnwandigen
Halbzeugen wie z.B. Kupferrohren nur in einem technologischem Schritt aus einem
dickerem Pressblock mit extremer Querschnittreduktion, wodurch mehrere notwendi-
ge Prozessschritte erspart werden /Ino85, Hog05/. Mit Hilfe des kommerziell einge-
setzten direkten Strangpressprozesses werden dagegen derartige Rohren mit auf-
wendigen und kostenspieligen mehrstufigen Prozess verarbeitet, wobei das mehrfa-
che Vorpressen des Materials notwendig ist. In den Abb.2.6 und Abb.2.6a sind Halb-
zeuge (Profile) dargestellt, die mittels hydrostatischen Strangpressen hergestellt
worden sind. Erste Angaben Uber hydrostatisches Strangpressen von Magnesiumle-
gierungen sind bei Savage und King zu finden, die exemplarisch Magnesiumlegie-
rungen unter industriellen Bedingungen hydrostatisch stranggepresst haben /Sav00/.
Dabei wurde jedoch ahnlich wie bei konventionellen direktem und indirektem Strang-
pressen Parameterspektrum in Bezug auf Presstemperaturen und Pressgeschwin-
digkeiten eingesetzt. Auch in der letzten Zeit erfolgte (parallel und teilweise gekoppelt
mit dieser Studie) das industriell ausgerichtete EU-Projekt ,Magnextrusco®, deren Ziel
die wirtschaftlich relevante Herstellung von Magnesiumprofilen mit Hilfe hydrostati-
scher Methode war /Boh05/.
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Abb.2.6: Mit einer Strangpressgeschwindigkeit | Abb.2.6a: Pressreste von stranggepressten Pro-
von 120 m/min hydrostatisch stranggepresste | dukten aus Kupfer-, Aluminium-, Tantal- und
Rohre aus der hochfesten Aluminiumlegierung | Nioblegierungen der Firma CEP in Freiberg
7075 /Hor71/. /Moe04/.

Hydrostatische Strangpressanlagen kommen seit Anfang der 70-iger Jahre in der
Metallindustrie zum Einsatz. In Abb.2.7 ist eine vollautomatisch betriebene Presse
ASEA-1250t-Horizontalstrangpresse von schwedischer Firma ,ASEA/ABB* in laufen-
der Produktion (Anlage befindet sich bei der Firma ,CEP® in Freiberg/Deutschland)
zu sehen /Hog79/. Diese Presse ist mit einer Werkzeugbestlckung, die so ausgelegt
ist, dass Pressrohlinge mit 90mm Durchmesser und 350mm Lange mit 1200MPa und
solche die mit 50mm Durchmesser und 350mm Lange bei etwa 3000MPa strangge-
presst werden kdnnen /Hor71, Leo0O0/. Eine grdldere Variante von baugleicher Pres-
se befindet sich in Waallwijk/Holland. Diese Presse kann mit Werkzeugen ausgerus-
tet werden, mit denen Pressrohlinge von 200mm Durchmesser und 1430mm Lange
bei 1250MPa stranggepresst werden konnen. Diese beiden Maschinentypen lassen
sich sowohl fur die industrielle Produktion als auch fur Forschungszwecke nutzen.
Darlber hinaus befinden sich mehrere hydrostatische Strangpressanlagen in der
Welt, die sowohl fir die Produktion als auch flr Forschungszwecke eingesetzt wer-
den /Adi71, Ino85, Uni00/. AulRer groRen Anlagen zur Profilherstellung wurden eben-
falls kleinere hydrostatische Maschinen zur Drahtproduktion konstruiert, die die Her-
stellung von dinnwandigen Drahten aus Cu,- Pb- und Sn-haltigen Legierungen mit

einem effektiven einstufigen Strangpressprozess ermoéglichen /Adi71, Hyd00/.

11



Abb.2.7: 1250-t-ASEA hydrostatische Strangpresse in Freiberg/Deutschland /Hog79/.

Aulder den technologisch-wirtschaftlichen Vorteilen des hydrostatischen Strangpress-
verfahrens wird sein Einfluss auf die Gefugeentwicklung und die mechanischen Ei-
genschaften deutlich.

Da wahrend des hydrostatischen Strangpressprozesses niedrigere Prozesstempera-
turen als bei anderen Pressmethoden zusammen mit sehr hohen Umformgraden
verwendet werden koénnen, wird das Rekristallisationsverhalten der umgeformten
Materialien so beeinflusst, dass starke Verfeinerungen der Gefiigen bei deratig her-
gestellten Materialien festgestellt worden sind /Pug70, Ino85, Pac84, Lew05, Kur06/.
Als Beispiel kann das stark verfeinte Geflige von Kupferrohren dienen, die statt direkt
bei 800°C hydrostatisch bei 400°C stranggepresst werden /Ino85/. Die weitere Sen-
kung der Umformtemperatur bis zur Raumtemperatur wird bei der Herstellung von
Kupferdrahten verwendet, wo vollrekristallisierte Mikrostrukturen im Nanobereich er-
zeugt werden /Pac82, Pac84/. Sehr verfeinte und homogene Mikrostrukturen wurden
ebenfalls bei hochfesten Aluminiumprofilen aus verschiedenen Legierungen festge-
stellt, die im Temperaturbereich von ca. 200°C (konventionelles direktes Strangpres-
sen verlauft bei diesen Werkstoffen bei ca. 400-450°C) hydrostatisch verarbeitet
worden sind /Sei77, Ino85/. Andere Quellen berichten, dass sogar die Erzeugung

von temperaturstabilen Mikrostrukturen im Nanobereich bei reinem Aluminium und
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Aluminiumlegierungen mit Hilfe der hydrostatischen Strangpressmethode mit Pro-
zessfuhrung bei Raumtemperatur mdglich ist und zur signifikanter Erhéhung der
Streckgrenze fuhrt /Sty82, Lew05, Kur06/. In Abb.2.8 ist der Einfluss der Presstem-
peratur auf die durchschnittliche Korngrof3e wahrend des hydrostatischen Prozesses

bei der Aluminiumlegierung 2024 dargestellt /Huu99/.
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Strangpresstemperatur [°C]
Abb.2.8: Einfluss der Strangpresstemperatur auf die
mittlere Korngrof3e bei der Aluminiumlegierung 2024
/Huu99/.

Bei hydrostatisch stranggepressten Werkstoffen konnten im Vergleich zu direkt ge-
pressten Material verbesserte mechanische Eigenschaften festgestellt werden (eine
um ca. 30-40% hohere Streckgrenze bei gleichzeitig erhdhter Bruchdehnung)
/Pug70, Kur06/. DarUber hinaus weisen derartigen Materialien eine nahezu isotrope
Eigenschaftsverteilung von der Profiloberflache bis ins Innere im Gegensatz zu direkt

gepressten Profilen auf /Pug70/.
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2.2 Modellhafte Beschreibung des Strangpressprozesses

Zur Abschatzung und Optimierung des hydrostatischen Strangpressprozesses hin-
sichtlich der Erweiterung der bekannten Prozessgrenzen fir Magnesiumlegierungen
soll eine modellhafte Beschreibung des Strangpressens verwendet werden. In die-
sem Zusammenhang bietet sich eine Beschreibung, die von Aviztur vorgenommen
wurde /Avie4, Avi83, Ino85, Sil03/, an, um die erforderlichen Pressdricke beim
Strangpressprozess in Anhangigkeit von der eingesetzten Strangpressmethode zu
berechnen. Auf Basis von analogen Voraussetzungen wurden bereits Schatzungen
vorgenommen, um die Prozessfihrung beim hydrostatischen Strangpressen von A-
luminium, Kupfer und anderen NE-Metallen durchzufuhren /Pug70, Hau83, Ino85,
EIk97/. Alle Annahmen sind grundsatzlich fur Rundprofile vorgesehen /Avi83/.

Das Modell basiert auf der Darstellung des zum Strangpressen notwendigen Ge-
samtdruckes p, der sich aus den vier zur Umformung bendétigten Einzeldricken py,

P2, Pz und ps zusammensetzt (Gleichung 2.1).

P=Pp,+P,+P;+P, (2-1)

Zur Veranschaulichung der einzelnen Drucke sind in Abb. 2.9 die Zustande im
Strangpressmaterial wahrend des Prozesses modellhaft dargestellt. Der Pressdruck
p1 entsteht aufgrund der Reduktion des gesamten Materialquerschnittes in der Um-
formzone (Zone 2), die zwischen den Kreisflachen I'1 und I'; liegt. Infolge der Materi-
alschiebung in der Umformzone kommt der Druck p, zustande. Der Druck p3 ist auf
die Reibung zwischen dem Material und der Matrize entlang der Flache I's zurtckzu-
fuhren und der Pressdruck ps auf die Reibung zwischen dem Pressblock und dem
Rezipienten entlang der Flache I's. Diese vier Drucke werden im folgendem genauer
erklart.
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L
Zone 1 - Pressblock (das Material flieRt nicht)
Zone 2 - Umformzone
Zone 3 - Profil (das umgeformte Material)
Zone 4 - Matrize (oder sog. ,tote Zone® bei der Verwendung der Flachmatrize bei
direktem oder indirektem Strangpressprozess)
Do - Durchmesser des Pressblocks
Ds - Durchmesser des Profils
w=D¢*/D¢ - Strangpressverhaltnis
2a - Matrizenwinkel
L - La&nge des Pressbolzen
Iy, T2 - Kreisflachen (Grenzen der Umformzone)
I's - Kreisflache (Matrizenoberflache)
T4 - Kreisflache (Rezipientenoberflache)
Abb. 2.9: Skizze zu Abbildung des Strangpressens /Avi83, Sil03/.

Der Pressdruck p1 (siehe Gleichung 2.2) entsteht aufgrund der gesamten Quer-
schnittsreduktion, die durch den Umformgrad zwischen der Zone 1 und Zone 3 vor-
gegeben wird. Der Umformgrad ist profilabhangig und stellt gleichzeitig das Strang-
pressverhéltnis* w=Dy*/D¢ dar, wobei Dy der Durchmesser des Pressblocks und Ds
der Durchmesser des Profils ist. Er steigt dementsprechend mit steigendem Strang-
pressverhaltnis an. Daruber hinaus wird der Druck durch den Matrizenwinkel 2a be-
einflusst. Dieser Einfluss wird durch eine Funktion beschrieben, die von a abhangt
(Gleichung 2.2a). Aufgrund der Tatsache, dass bei typischen a-Werten (die bei her-
kdmmlichen Prozessbedingungen zustande kommen) die Funktion f(a)=1 (siehe An-
hang 2), kann der Einfluss des Winkels bei der Berechnung des Pressdrucks ver-
nachlassigt werden /Sei77, Hau83, Ino85, Sil03/.

“ - Bei Rundprofilen wird das Strangpressverhaltnis als W=D/D; dargestellt, wobei D, der Pressblock-
durchmesser ist und Ds der Profildurchmesser.
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p=k f@hy (22

\/ﬁ

1 /

f(a) = 1—c05a 1- sm a+ (2.2a)
sin’ 2\/_ \/703 +\/1—5|na

Bei diesem Modell wird einen konstanter Materialfluss (,steady state®) sowie eine

konstante Fliellspannung ki wahrend des Prozesses angenommen /Avi64, Avi83,
Sil03/. Der Wert der FlieBspannung ks hangt direkt von der Umformgeschwindigkeit
ab /Wue72, Lau81, Atw05/. Er wird nach Gleichung 2.3 ermittelt /Lau81/, wobei ks

die aus FlieBkurven ermittelte FlieRspannung, ¢ die Umformgeschwindigkeit in der
Umformzone wahrend des Strangpressprozesses, ¢, die Umformgeschwindigkeit

bei der Ermittlung der FlieRkurven und m der Verfestigungsexponent, der die Emp-

findlichkeit der FlieRspannung gegen die Umformgeschwindigkeit darstellt.

K, =k, (ﬂ] 23)
2

FlieBkurven (Abb.2.10) werden in der Regel wahrend der Stauchversuche bei be-
stimmten Parametern (Temperatur, Umformgeschwindigkeit und Umformgrad) ermit-
telt. Der Wert der FlieRspannung wird aus dem stationaren Bereich der Kurve ent-
nommen und flr Berechnungen des Strangpressprozesses verwendet. Weitere An-

gaben zur Messungen der FlieRspannung befinden sich in Kap.3.2.

-
N
o

Umformtemperatur T=350°C
Umformgeschwindigkeit ¢ =0.1 s’

-

[0} o
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T
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o O

FlieBspannung k  [MPa]
(@]
o

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Umformgrad @,

Abb. 2.10: Darstellung einer typischer FlieRkurve aus dem

Stauchversuch fir eine Legierung ZK30 /Swi04/.
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Die Umformgeschwindigkeit ¢ in der Umformzone, wahrend des Strangpressens,

lasst sich nach Gleichung 2.4 berechnen /Bar03, Atw05/, die den Zusammenhang
zwischen der Stempelgeschwindigkeit der Maschine V, dem Pressverhaltnis y und

dem Pressblockdurchmesser Dg darstellt.

. 9.6p°%V
Pl
DO

(2.4)

Die Erhohung des Pressverhaltnisses @ oder der Stempelgeschwindigkeit V, fuhrt zu
einem Anstieg der mittleren Umformgeschwindigkeit. Dies bewirkt anschliel3end ei-
nen Anstieg der FlieRspannung kr und damit des Pressdrucks.

Der Druck p, (Gleichung 2.5) entsteht aufgrund der Materialschiebung in der Matrize

(Zone 2) entlang der spharoidischen Flachen I'1 und I's.

2

2
P, :_kf[ .
SIN" o

7 —cotaJ (2.5)

Der Druck p3 (Gleichung 2.6) ist auf die Reibung zwischen dem Material und der Mat-
rize entlang der Flache I'; zurtckzufihren. Der Reibfaktor ms beschreibt die Reibung
in dieser Zone. Bei indirektem und direktem Prozess mit Flachmatrizen (2a=180°)
entspricht die Zone 4 einer so genannten ,toten Zone®, die beim Materialfluss nicht
beteiligt ist /Bau01/. Beim hydrostatischen Strangpressen wird diese Zone durch das
konische Werkzeug ausgefullt. Aufgrund sehr niedriger Reibung in der Umformzone
beim hydrostatischen Strangpressen kann der Reibfaktor ms sehr kleine Werte an-
nehmen oder im idealen Fall Uberhaupt vernachlassigt werden /Pug70, Lau81,
Hau83, Bau01, Sil03/. Beim indirektem und direktem Strangpressprozess erreicht der
Reibfaktor mz aufgrund der starken Reibung in der ,toten Zone®, Ublicherweise hohe
Werte /Bar03, She04/.

k
p, =——=m,cotalny (2.6)

V3

Der Pressdruck ps (Gleichung 2.7) entsteht aufgrund der Reibung zwischen dem

Pressblock und dem Rezipienten entlang der Flache I'y. Die Reibung zwischen Rezi-
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pient und Pressblock wird durch den Reibfaktor m4 (zwischen Rezipient und Press-

block) beschrieben.

Pa %kfm‘llé—t—[l—ﬁ]cota} (2.7)

Die einzelnen Druckkomponenten haben einen entscheidenden Einfluss auf den
Druckverlauf bei den verschiedenen Strangpressmethoden. Im direkten Strangpress-
prozess spielen alle vier Druckkomponenten eine Rolle. Beim indirekten Strang-
pressprozess fallt die Reibung zwischen dem Pressblock und der Matrize weg und
damit auch die Druckkomponente ps. Beim hydrostatischen Strangpressprozess tritt
ebenfalls keine Reibung zwischen dem Rezipient und dem Pressblock auf. Zusatzlich
ist die Reibung zwischen dem Block und der Matrize so gering, so dass sie im idea-
len Fall vernachlassigt werden kann. Der schematische Verlauf des Pressdruckes ist

(Abb.2.11) in Abhangigkeit von dem Pressverhaltnis dargestellt.

I direkt P=p,*P,*P,*P,
1 I indirekt P=p,*P,*P,
{ I hydrostatisch p=p_ +p,

Pressdruck p

Strangpressverfahren

Abb.2.11: Schematische Darstellung der Pressdriicke fiir die

verschiedenen Strangpressmethoden.

Die Austrittstemperatur der Profile wahrend des Strangpressens lasst sich ebenfalls
prozessabgangig erklaren /Sti68, Lau81, Bar03/. Die Austrittstemperatur Teg des
Stranges wahrend des Prozesses lasst sich nach Gleichung 2.8 entsprechend er-
rechnen /Stu68, Bar03, Ino85, Sil03/. Sie ist die Summe der Ausgangstemperatur

des Pressbolzens Ts und der wahrend des Prozesses entstandenen Erwarmung AT.
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T, =T, +AT (2.8)

Die Umformwarme AT (Gleichung 2.9) ist die Summe der Einzelwarmen, die pro-

zessabhangig wahrend des Strangpressens generiert werden.

AT = AT, + AT, + AT, (2.9)

Die Umformwarme (adiabatische Erwarmung) AT4, die aufgrund der Materialumfor-
mung zwischen der Zone 1 und Zone 3 entsteht, lasst sich Uber die Gleichung 2.10
errechnen, unter der Annahme, dass die gesamte zur Umformung bendétigte Arbeit in
Warme umgewandelt wird /Sti68, Lau81, Ino83, Sil03/.

ki lny

AT 2.10
1= (2.10)

In diesem Fall hangt die erzeugte Warme von der FlieRspannung, dem Strangpress-
verhaltnis und den physikalischen Eigenschaften des stranggepressten Materials wie
der spezifischen Dichte p und der spezifischen Warme C ab.

Beim indirekten Strangpressen kommt zusatzlich die Reibungswarme AT, dazu (sie-
he Gleichung 2.11), die aufgrund der Reibungsarbeit zwischen dem Pressblock in
der Matrize erzeugt wird, wobei v die Pressgeschwindigkeit, s die Beruhrungsstrecke

zwischen Strang und Matrize und a die Temperaturleitzahl darstellt /Sti68, Lau81,

Bar03/,
k
AT, =—— |3 (2.11)
4pC \ a

Beim direkten Pressverfahren lasst sich die Warme ATj;, die wahrend der Reibung

zwischen dem Rezipient und dem Pressblock entsteht, durch Gleichung 2.12 be-

rechnen, wobei die Lange des Pressbolzen L, der entscheidende Faktor ist /Stii68,

Lau81, Bar03/.
k
AT, = — h(2.12)
4pC \ay

Aus diesem Grund ist die Profilerwarmung wahrend des direkten Strangpressprozes-

ses hoher als bei der indirekten und der hydrostatischen Methode. Die Strangerwar-
mung in Abhangigkeit von der Strangpressmethode fur den hydrostatischen, indirek-

ten und direkten Prozess stellt schematisch die Abb.2.12 dar. Theoretische Berech-
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nungen zur Erwarmung des Materials abhangig von der Strangpressmethode wurden
ebenfalls exemplarisch von Sillikens flur Magnesiumlegierung AZ31 durchgeflihrt
/Sil03/. Dies wurde in Abb.2.12a dargestellt.

I direkt AT=AT +AT +AT,
[ indirekt AT=AT +AT,
I hydrostatisch AT=AT,

Temperaturerhohung AT

Strangpressverfahren

Abb.2.12: Schematische Darstellung der Strangerwarmung fir

verschiedene Strangpressmethoden /Sil03/.

wl /S
N
1//

1 10 100 1000
Pressverhaltniss y

[9)]
o

o
o

Temperaturernéhung AT [°C]

Abb.2.12a: Berechnung der Strangerwadrmung abhangig von

der Strangpressmethode fiir Magnesiumlegierungen /Sil03/.

Die oben genannten prozessbedingten Besonderheiten (in Bezug auf die Materialer-
warmung) kamen schon praktisch in einigen Arbeiten unter anderen zum Vergleich
des direkten und indirekten Strangpressen von Magnesiumlegierungen zum Einsatz

/Gje86, Kit87/. Es stellte sich dabei heraus, dass bei ahnlichen Prozessbedingungen
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(Temperatur, Pressverhaltnis, Pressgeschwindigkeit, Werkzeuggeometrie) die
Strangaustrittstemperatur der Profile bei der indirekten Methode niedriger als beim
direkten Strangpressen war. Dies ermoglichte eine Prozessfuhrung mit hoheren
Pressgeschwindigkeiten im Fall des indirekten Prozesses noch unter dem kritischen

Temperaturbereich, wo die Heil’rissbildung auftritt /Gje86, Kit87/.

2.3 Prozessfenster des Mg-Strangpressens

Beim Strangpressen steht der Werkstoff in der Umformzone vor der Matrize unter
allseitigem Druck. Erst wenn er die Matrize durchschreitet, wird in Oberflachennahe,
die durch Reibung erzeugte Zugspannung im Matrizenkanal bestimmend. Diese
Zugspannung an der Strangoberflache zusammen mit der durch die Erwarmung in
der Umformzone hervorgerufenen Temperaturerhdhung der Randzone, kann dann
zu einer Heilrissigkeit flhren, (auch Warmbruchigkeit genannt) wenn eine vorhan-
dene Korngrenzenbelegung dadurch stark geschwacht wird oder aufschmilzt /Bau01,
Mue03, Bak03/. Das Phanomen der Heilrisse an der Profiloberflache ist an dem
Beispiel von einem Mg-Profil in Abb.2.13 dargestellt. Die Neigung zu Heildrissen wird
noch gesteigert, wenn Legierungen niedrigschmelzende Phasen oder niedrig
schmelzende, unlosliche Bestandteile enthalten, die die Korngrenzen schwachen
/Mue03/. Dies gilt ebenfalls fur Mg-Legierungen, bei denen die mechanischen Eigen-
schaften von Magnesium hauptsachlich durch einen geeigneten Legierungszusatz
optimiert werden. Mit dem steigenden Legierungszusatz bei einigen Mg-Legierungen
(z. B. bei erhéhtem Zink- oder Aluminiumgehalt) kann die Solidustemperatur des
Werkstoffs sinken. Damit ist die Neigung zu Rissen an der Profiloberflache wahrend
des Strangpressens grolder als bei niedrig legierten Werkstoffen. Bei einigen hochle-
gierten Mg-Legierungen wie z. B. AZ80 und ZK60 (Legierungsbezeichnungen und
Nomenklatur siehe Anhang 1) liegt die Solidustemperatur im Bereich ca. 450-470°C.
In diesen Fall liegt die Prozesstemperatur bei einer konventionellen Prozessfuhrung
nahe dem Bereich, in dem es zum Aufschmelzen kommen kann.

Prinzipiell l1asst sich das Auftreten von Heilkrissen prozessbezogen durch eine Mini-
mierung der Temperaturerhdhung oder der auftretenen Spannungen verhindern, z.B.
durch eine Absenkung der Presstemperaturen und Pressgeschwindigkeiten (Press-

geschwindigkeit v=%*V, wobei W das Strangpressverhaltnis und V die Stempelge-
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schwindigkeit der Maschine darstellt) oder durch optimierte Schmierbedingungen
/Lau81, BauO1, Mue03/.

Abb.2.13: Heilrisse auf der Oberflache des Mg-Profils /Vir04/.

Aufgrund der hexagonalen Gitterstruktur ist allerdings die Umformbarkeit von Mag-
nesium bei niedrigen Temperaturen eingeschrankt. AuRerdem werden hohe Um-
formkrafte bendtigt, so dass das Strangpressen von Magnesium lediglich in einem
Warmstrangpressprozess realisiert werden kann. Aus diesem Grund ist eine Pro-
zessfuhrung bei niedrigeren Umformtemperaturen (unter 250°C) mit in der Industrie
vorkommenden Strangpressmaschinen aufgrund nicht ausreichender Presskraft so-
wohl direkt als indirekt nicht realisierbar. Typische Temperaturen im Industrieprozess
liegen im Bereich von 260°C bis 450°C (260°C bis 380°C fur AZ-Legierungen)
/Har47, EmI66, Mue02, Mur03, Fis03/.

Aus oben genannten Grinden ergibt sich ein Prozessfenster bei dem direkten und
indirekten Strangpressen von Mg-Legierungen, wie in Abb.2.14 dargestellt ist /Bar03,
Las03a, Atw05/. Die optimale Pressbedingungen sind hier durch zwei Kurven be-
schrieben, wobei die erste fur die Charakteristik der Maschine (in Bezug auf verfig-
bare Presskrafte) und die zweite die Werkstoffeigenschaften darstellt /Las03a/. Wird
die Prozesstemperatur zu hoch, werden Heilrisse schon bei niedrigeren Pressge-
schwindigkeiten auftreten. Ist die Strangpresstemperatur zu niedrig, wird die Press-
kraft der Maschine Uberschritten. Weitere Faktoren wie der Materialzustand, der Um-
formgrad und die Werkzeuggeometrie beeinflussen zusatzlich diese Temperatur. Es

ist jedoch zu betonen, dass die Begrenzung im Bereich der niedrigeren Umformtem-
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peraturen nur eine Grenze der Apparatur darstellt und mit ,Materialversagen® bei
niedrigeren Temperaturen keineswegs in Verbindung steht.

Auf analoge Weise wird auch das Prozessfenster bei Al-Strangpressen beschrieben
/Ste73, Lau81, She99/. Zu beachten ist allerdings, dass sich strangpressbare silizi-
um- und magnesiumbasierte Aluminiumlegierungen durch eine deutlich héhere Soli-
dustemperatur als Mg-Knetlegierungen charakterisieren lassen /Lau81/, was das
Prozessfenster bei Aluminium verbreitert und damit Strangpressen im oberen Tem-

peraturbereich erleichtert.

A

Auftreten der
Heiltrissen

Presslimit der
Maschine

Optimale
Pressbedingungen

Solidusbereich

Strangpressgeschwindigkeit [m/min]

B
-

Strangpresstemperatur [°C]

Abb.2.14: Darstellung des optimalen Prozessfensters beim konventionel-

len direkten und indirekten Mg-Strangpressen /Bar03, Las03a, Atw05/.

In Abb.2.15 sind mdgliche Pressgeschwindigkeiten bei den herkdmmlichen direkten
und indirekten Strangpressen von Profilen aus aluminiumhaltigen Mg-Legierungen
dargestellt, bei denen noch keine Heildrisse auftreten /Har47, Fis03/. Es stellt sich
heraus, dass zwar bei der Legierung AZ31 eine Pressgeschwindigkeit von 10m/min
Uberschritten werden kann, jedoch bei den hochlegierten Werkstoffen wie AZ61 oder
AZ80 maximal erreichbare Pressgeschwindigkeiten in einem Bereich deutlich unter
10m/min liegen. Ahnliche Prozessparameter werden ebenfalls von anderen Autoren
fur AZ-Legierungen angegeben /Las03a, Wap04/. Bei der Verarbeitung von anderen
Legierungsfamilien, wie ZK- oder WE-Legierungen, konnen in Abhangigkeit von den
Zulegierungselementen lediglich maximale Pressgeschwindigkeiten von 0.8 bis

5m/min erreicht werden /Fis03, Wap04/.
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Abb.2.15: Machbare Strangpressgeschwindigkeiten
fur Magnesiumlegierungen bei Prozesstemperatu-
ren im Bereich von 320 bis 380°C /Har47, Fis03/.

Dies spiegelt sich selbstverstandlich in der wirtschaftlichen Verarbeitung von Magne-
sium wieder. Abb.2.16 zeigt die Abhangigkeit der Profilkosten als Funktion der
Strangpressgeschwindigkeit bei variierenden Vormaterialpreisen beim konventionel-
len Strangpressen /Mer02/. Es stellt sich heraus, dass z. B. Mg-Profile die mit einer
Strangpressgeschwindigkeit von 4m/min hergestellt werden, 30 - 40% teurer sind als
die, die bei einer Geschwindigkeit von 10m/min gepresst werden. Zu beachten ist
allerdings, dass bei noch niedrigeren Pressgeschwindigkeiten (1 bis 4m/min) die
Strangpresskosten enorm ansteigen. Aus diesem Grund kommen hauptsachlich nur
Profile aus den Legierungen zum Einsatz, die sich bei hoheren Geschwindigkeiten
produzieren lassen /Bet05, Clo05/. Dieses Verhalten beim Strangpressen hemmt die
Anwendung hochlegierter und hochfester Legierungen, so dass Magnesium mit auf

dem Markt etablierten Aluminiumknetlegierungen derzeit kaum konkurrieren kann.
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Abb.2.16: Einfluss der Strangpressgeschwindigkeit
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2.4 Werkstoffrelevante Grundlagen
2.4.1 Eigenschaften von Magnesium

FUr den technischen Einsatz von Magnesium und seinen Legierungen als Leichtme-
tallwerkstoffe ist die geringe Dichte von 1.74g/cm® bei gleichzeitig mittleren Festig-
keitswerten von Bedeutung. Die grundlegenden physikalischen Eigenschaften von

reinem Magnesium sind in Tab.2.1 aufgelistet.

Gitterstruktur Hexagonal

Dichte: 1 .74gcm'3
Liquidustemperatur: 650°C
Siedetemperatur: 1110°C
Warmeausdehnungskoeffizient: 24.8*10°K™ (20-100°C)
E-Modul: 45000Nmm™
Spezifische Schmelzwarme: 382kJ kg'1

Spezifische Warmekapazitat bei RT: 1.03kJkg 'K’
Warmeleitfahigkeit bei RT: 156WK "' m”

Elektrische Leitfahigkeit bei RT: 22.610°Q ' m"

Tab.2.1: Charakteristische physikalische Eigenschaften von Magnesium /Asm99, Mag00/.

Magnesium und seine Legierungen sind wegen ihrer niedrigen Schmelztemperatur
und geringer Schmelzwarme sehr gut im Giel3prozess zu verarbeiten. Dagegen las-
sen sie sich aufgrund der hexagonalen Gitterstruktur nur begrenzt bei Raumtempera-
tur umformen. Die thermische Leitfahigkeit betragt 156W/m*K, womit Magnesium zu
den gut warmeleitenden Metallen gehort. Magnesium ist mit seinem Standardpoten-

tial von U%4(Mg/Mg**) = -2.4V das unedelste Gebrauchsmetall.
Verformungsmechanismen

Magnesium kristallisiert in einer hexagonal (hdp) dichtest gepackten Gitterstruktur.
Die Verformungsmechanismen basieren deshalb auf denen einer hdp-Struktur. Dar-
aus ergeben sich jedoch einige wesentliche Mechanismen, die die plastische Ver-
formung von Magnesium bestimmen. Aufgrund der geringeren Symmetrie der hdp-
Struktur gegenuber kfz- und krz-Strukturen lasst sich die eingeschrankte Verformbar-

keit des Magnesiums erklaren. Nach dem von ,Frank-von-Mises-Kriterium“ missen
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fur die plastische Verformung polykristalliner Materialien finf unabhangige Gleitsys-
teme operieren, um jede Verformung eines Kristallverbandes an den Korngrenzen zu
ermoglichen /Mis28/. Aus diesem Grund weisen fast alle Mg-Legierungen eine gerin-
ge Umformbarkeit bei Raumtemperatur auf, weil in diesem Temperaturbereich die
Verformung von Magnesium hauptsachlich nur Uber das Gleiten von Versetzungen
auf den dichtest gepackten Basisebenen (0001) in zwei linear unabhangigen Rich-
tungen <21 10> und (iber die Zwillingsbildung erfolgt. Tab.2.2 zeigt die wesentlichen
Gleitsysteme, die bei der Verformung von Mg aktiviert werden (und deren Aktivierung
beobachtet wurde) mit Angabe der Bezeichnung, Gleitrichtung und Gleitart /EmI6G6/.

Bezeichnung des Gleitsys- Gleitebene und mogliche Gleitrichtungen
tems
Basalgleitung <a> (0001) <21 10>
Prismengleitung <a> {0110} <2110>

Pyramidalgleitung <a> {0111} <2110>
Pyramidalgleitung <c+a> {11 2 é} <1123>
Zwillingsbildung {1012} <1011>

Tab.2.2: Darstellung der wichtigsten bei Mg-Legierungen vorhandenen Gleitsysteme /EmIG6/.
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Primare Gleitung findet auf Ebenen mit dichtester Atombesetzung in die Richtung
des kurzesten Burgersvektor statt. In diesem Fall ist die kritische Schubspannung,
die zur Aktivierung der Versetzungsbewegungen notwendig ist, am geringsten. Die
Gleitung auf den (0001) — Basalebenen erfullt diese Bedingungen im Fall von Mag-
nesium, wahrend prismatische und pyramidale Gleitsysteme deutlich hdhere kritische
Schubspannung aufweisen.

Zur Aktivierung eines Gleitsystems ist die Uberschreitung einer kritischen Schub-
spannung durch eine von aulden angelegte Kraft nétig. Die Umsetzung der aulderen
Kraft in eine Scherverformung ist in einem Gleitsystem orientierungsabhangig und
wird durch das Schmidt-Gesetz (Gleichung 2.13) beschrieben /Haa94/.

Tc= gms = 0 cosXcosh (2.13)

Der Schmidt-Faktor mgs=cosy*cosA stellt die Winkelbeziehung zwischen der
makroskopisch angreifenden Spannung o und der Gleitebenen-Normalen G (Winkel
X) sowie der Gleitrichtung g (Winkel A) dar. Fir Winkel von 45° ist ms am gréf3ten und
die Schubspannung wird damit maximal.

Die kritische Schubspannung eines Gleitsystems ist temperaturabhangig, so dass die
Umformung von Mg-Legierungen in grolem Ausmald temperaturbedingt ist. Zwi-
schen Raumtemperatur und 200°C ist bei Magnesium ein kontinuierlicher Abfall der
kritischen Schubspannung fur verschiedene Gleitebenen zu beobachten. Abb.2.17
zeigt dieses Verhalten /lon82, Oba73/. Die bedeutendste Abnahme findet dabei im
Temperaturbereich 200°C-250°C statt, was eine starkere Aktivierung der Prismen-
und Pyramidalgleitsysteme ermdglicht. Eine Verbesserung des Umformverhaltens ist
demnach mit steigender Temperatur zu erwarten. Dieses Verhalten fuhrt grundsatz-
lich dazu, dass alle Umformprozesse mit Magnesiumlegierungen erst im Tempera-
turbereich ab 225°-250°C durchgeflihrt werden. Es ist aber zu beachten, dass die
kritische Schubspannung bei 100-150°C deutlich niedrigere Werte als bei Raumtem-
peratur aufweist. Damit kann die Umformung (z.B. Strangpressen) von Magnesium-
legierungen in diesem Temperaturbereich eine bis jetzt nicht genutzte Alternative fur

typische eingesetzte Prozesstemperaturen darstellen.
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Abb.2.17: Abhangigkeit der kritischen Schub-
spannung (in reinem Magnesium) von der Tem-

peratur fur verschieden Gleitsysteme /lon82/.

Die Abb. 2.18 zeigt die Aktivitat verschiedener Gleitsysteme wahrend der Zugver-
suchs an gewalzten und texturierten Magnesiumblech (Basalebenen sind hier vor-
nehmlich parallel zur Blechoberflache angeordnet, die Verteilungsbreite in Walzrich-
tung dabei etwas groRer als in Querrichtung) bei Raumtemperatur /Agn02/. Es wird
deutlich, dass auch bei Raumtemperatur neben der Basalgleitung weitere Verfor-
mungsmechanismen vor allen die Prismengleitung, aber auch die Zwillingsbildung
und die <c+a> Pyramidalgleitung aktiv sein mussen. Die Aktivitat der Gleitsysteme
unterschiedet sich texturbedingt in Walzrichtung und Querrichtung. Dies fuhrt zu ani-
sotropen mechanischen Eigenschaften, insbesondre zu einer niedriger Dehngrenze

in Walzrichtung als in Querrichtung.
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Abb.2.18: Dehnungsabhangigkeit (simuliert) der Gleitsystemanteile in wah-
rend des Zugversuchs an gewalzten Magnesiumblech /Agn02/.

Eine Besonderheit von Magnesium ist die Aktivierung von Verformungszwillingen
durch eine von aul3en angelegte Kraft. Als Zwillingsbildung wird eine Scherverfor-
mung bezeichnet, bei der ein Kristallbereich in eine zur Ausgangslage spiegelsym-
metrische Lage Uberflhrt wird. Diese Spiegelebene wird als Zwillingsebene bezeich-
net. Bei Magnesium mit seinem c/a Verhaltnis von 1.623 erfolgt die Zwillingsbildung
auf dem dominantesten System {1012} <1011> parallel zur c-Achse sowie bei
Druck parallel zu Basalebene. Dieser Umstand kann anhand von Abb.2.19 verdeut-
licht werden. Der Mutterkristall (gestrichelte Linie) klappt durch eine Zugspannung
parallel zur c-Achse in eine neue Lage (durchgezogene Linie) um, wobei die betrof-
fenen Atomreihen um 7.2° ausgelenkt werden. Die Umklappung bewirkt, dass die
ausgelenkte Achse c nun kristallographisch einer (0002)-Ebene entspricht, die um
86° zur Ausgangsbasalebene liegt. Die Auslenkung ist bei Druck parallel zur c-Achse

nicht moglich.
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Abb.2.19: Querschnitt durch eine {01 12} — Ebene /Ten80, Boh06/.

Diese unterschiedliche Aktivierbarkeit der Zwillingsbildung tritt besonders deutlich bei
dem Vergleich der Spannungs-Dehnungs-Kurven von Zug- und Druckversuch hervor.
In Abb.2.20a und Abb.2.20b sind Spannungs-Dehnungs-Kurven (bei Raumtempera-
tur, in einem einaxialem Zug- und Druckversuch ermittelt, die die Abhangigkeit der
technischer Spannung von der technischer Dehnung darstellen) von der strangge-
pressten AZ31 Legierung jeweils unter Zug- und Druckbelastung und Textur darge-
stellt. Die Streckgrenze ist fur die Druckbeanspruchung infolge einfacher Aktivierbar-
keit der c-Verformung deutlich geringer als fir Zug. Dies ist der Grund, warum textu-
rierte stranggepresste Magnesiumbauteile mit einer praferenziellen Ausrichtung der
Basalebenen parallel zur Strangpressrichtung Unterschiede in Zug— und Druckbean-
spruchung aufweisen. Das beobachtete anisotrope Materialverhalten im Zug- und
Druckrichtung wurde schon mehrmals in der Literatur auf der Basis von strangge-
pressten Magnesiumlegierungen beschrieben /Kel68, Bal94, Bru00, Las02/. Prakti-
sche Bedeutung haben diese Abweichungen fur Berechnungen von Konstruktionen
(z. B. bei crashrelevanten Bauteilen in der Automobilindustrie), bei denen die Belas-

tungsrichtung zu beachten ist.
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Abb.2.20a: Darstellung der Zug/Druck Asym- | Abb.2.20b: Darstellung der Textur der strang-
metrie bei stranggepresster Mg-Legierung. gepressten Legierung AZ31 in Form der inver-
sen Polfigur /Boh05a/.

Rekristallisation und Gefligeentwicklung

Rekristallisation ist der Abbau von Gitterfehlern in den Kristalliten metallischer Werk-
stoffe durch Neubildung des Gefuiges auf Grund von Keimbildung und Kornwachs-
tum. Wenn die Rekristallisation wahrend der Umformung (z. B. Strangpressen,
Schmieden, Walzen) ablauft, dann spricht man von dynamischer Rekristallisation.
Die Vorgange in der Umformzone und damit die Gefugeentwicklung sind von dem
Ausgangsgeflige, Umformtemperatur, Umformgrad, Umformgeschwindigkeit und
Werkstoffeigenschaften abhangig /Lan84/. Nach dem Abschluss der Umformung er-
folgt statische Rekristallisation, wobei durch Gluhensbehandlungen ein vorgegebe-
nes Gefuge verandert wird.

In der verfUgbaren Literatur werden einige Vorgange genannt, die das dynamische
Rekristallisationsverhalten von Magnesium und seinen Magnesiumlegierungen be-
einflussen /lon82, Mys02, Las03, Mac03/. Die bei der Umformung sich bewegenen
und die neugebildeten Versetzungen kénnen sich im Bereich von Gitterstérungen wie
Kleinwinkel-Korngrenzen und Zwillingsebenen aufstauen, was zur Ausbildung eines
Keimes (und weiter zum Wachstum der Rekristallisationskeime, wenn genug Energie
zugefuhrt wird) fuhrt /Won67, lon82, Las03, Mac03/. Zu beachten ist allerdings, dass
mit steigender Umformtemperatur die Entstehung der Zwillingen generell abnimmt
/lon82, Las03/. Derartige Rekristallisationvorgange wurden sowohl bei reinem Mag-
nesium als auch bei allen bis jetzt untersuchten Magnesiumlegierungen festgestellt.

Auler der oben genannten Mechanismen wurde bei einigen Mg-Legierungen eine
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sogenannte ,Partikel induzierte Rekristallisation“ (particle induced recrystallisation)
beobachtet. Dabei geht es um die Entstehung von Rekristallisationskeimen an gro-
Ren unldslichen Ausscheidungen, die sich im Gefuge der AS- und WE-Legierungen
bilden /Mac03/.

Der Beginn der dynamischer Rekristallisation wahrend der Umformung wurde bei
reinem Magnesium und Mg-Legierungen im Temperaturbereich ab ca. 150°C beo-
bachtet /lon82, Las03/. Anderen Quellen zufolge findet eine dynamische Rekristalli-
sation auch im Temperaturbereich zwischen 150°C und Raumtemperatur statt
/Kai94, Gal01/. Es wurde dabei durch mikrostrukturelle Untersuchungen auf der Ba-
sis von Rekristallisationsgefligen bestatigt, dass die Mg-Umformung in unterem
Temperaturbereich (bis max. 250°C) zur Entstehung von sehr feinen Gefugen fuhrt
/lon82, Las03/. Bei derart niedrigen Temperaturen wurden neu entstandene Rekris-
tallisationskeime mit einem Durchmesser von 1um bis 4um festgestellt. AulRer der
Prozesstemperatur wurde der Einfluss des Umformgrades und der Umformge-
schwindigkeit auf die Gefugeentwicklung beobachtet. Mit steigendem Umformgrad
und fallender Geschwindigkeit wurde der Anteil der rekristallisierten Keime im Gefuge
generell groler /lon82, Gal02, Las03/.

Im Allgemeinen besteht die Moglichkeit, dass die dynamische Rekristallisation nicht
vollstdndig dynamisch ablauft, so dass nach einem gewissen akkumulierten Um-
formgrad eine Gluhbehandlung zur statischen Rekristallisation durchgefuhrt sein
kann. Derartiges Materialverhalten wurde schon bei Mg-Blechen /Ros06/ oder
stranggepressten Legierungen beobachtet, wo grof3e nicht rekristallisierte Korner
(siehe Abb.2.21) in Geflugen festgestellt wurden /Dzw04, Boh05a/. Diese lokale Ge-
fugeinhomogenitat kann zwar durch Rekristallisationsgluhen bei hoheren Temperatu-
ren (400-500°C) minimiert werden, flhrt jedoch zur Kornvergroberung des Gesamt-

geflges und zur Senkung der mechanischen Eigenschaften /Dzw04, Kai05/.
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In der verfUgbaren Literatur sind bisher nur wenige Legierungen und prazise Um-

Abb.2.21: Grof3e, nicht rekristallisierte Kor-
ner bei einer stranggepresster Legierung
AZ31 /Swi03/.

formbedingungen als Anhaltswerte verfigbar. Ein Beispiel dafir zeigt die Abb. 2.22,

wo die Rekristallisationsdiagramme flr Legierung AZ61 und reines Magnesium dar-

gestellt sind /Bec39, Mag00/. Hier wird der Zusammenhang zwischen rekristallisierter

KorngroRe, Verformungsgrad  und Gliihtemperatur aufgezeigt.
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Abb.2.22: Rekristallisationsschaubilder von umgeformter AZ61 (links) und reinem Magnesium

“ - Verformungsgrad (in dieser alter Literaturstelle auch als ,Stauchgrad“ genannt /Bec39/) bezeichnet
Dickenabnahme des Materials wahrend der Umformung (beim Stauchen, Walzen usw.) und ist gleich
Ah/hy*100%, wo die hy die Anfangshdhe der Probe, und die Ah die Hohenanderung der Probe

ist/Hor08/
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2.4.2 Einfluss der Zulegierungselemente

Von den derzeit eingesetzten Legierungselementen kommt dem Aluminium die grof3-
te Bedeutung zu, weil seine Verwendung in Mg-Legierungen eine attraktive Kombi-
nation aus Festigkeit und Duktilitat aufweist /Pol94, Bec98, Asm99/. Die bekanntes-
ten Mg-Legierungen auf Mg-Al Basis sind Legierungen der AZ-Serie (Mg-Al-Zn) mit
einem geringen Anteil von Zink und einem variierten Anteil von Aluminium /MagO00/.
Zink ist neben Aluminium das haufigste Legierungselement fur Magnesiumlegierun-
gen und wird in Prozentsatzen bis etwa 6 Gew.% zugegeben, was zur Bildung der
MgZn - Ausscheidungen beitragt /Mag00/. Damit wird die Festigkeit und die Duktilitat
erhoht. Zinkhaltige Magnesiumlegierungen kommen zum Einsatz als ZK-Legierungen
(Mg-Zn-Zr), ZM-Legierungen (Mg-Zn-Mn) und ZC-Legierungen (Mg-Zn-Cu) /Bec39,
Cah96, Asm99, Mag00/. Besonders von Bedeutung sind die Legierungskombinatio-
nen mit Zirkon, das als sehr starker Kornfeiner in allen aluminium- und siliziumfreien
Legierungen wirkt und damit die Umformfahigkeit des Materials erheblich verbessert
/Sau49, Saub4, Dor57/.

Mangan ist in den meisten Mg-Legierungen zu finden. Bei niedrigen Gehalten bis ca.
0.3 Gew.%, wird es am haufigsten eingesetzt, um Fe abzubinden und damit die Kor-
rosionseigenschaften zu verbessern /Mag00/. Bei hdheren Gehalten (bis zu 2 Gew.%
Mn-Gehalt) wird Magnesium in Mg-Mn Legierungen verwendet. In der Vergangenheit
spielten diese Legierungen, aufgrund von hohen durchfuhrbaren Strangpressge-
schwindigkeiten, eine wichtige Rolle /Bec00/. Jedoch kommen heutzutage diese Le-
gierungen wegen mangelnder Duktilitdt nicht mehr zum Einsatz. Der Einfluss des
Mangans auf die Gefugeentwicklung, mechanische Eigenschaften und Umformver-
halten insbesondere in Verbindung mit anderen Elementen wird nach wie vor nicht
vollstandig verstanden, so dass weitere Forschungsarbeiten in diesem Gebiet gefihrt
werden mussen /Las06/.

Legierungselemente der Gruppe der Seltenen Erden (SE - Yttrium, Cer, Neodym,
Praseodymium und Lanthan) bilden mit Magnesium stabile intermetallische Phasen,
die sich vor allem positiv auf die Hochtemperatureigenschaften auswirken /Kin92,
Asm99/. Gleichzeitig wird eine Verbesserung der mechanischen Eigenschaften und
des Korrosionsverhaltens beobachtet. Von Bedeutung sind hier die WE-Legierungen
(Mg-SE) mit einem hohen Anteil an Seltenen Erden, die die Warmfestigkeit der Le-
gierungen bis 300°C sicherstellen /Kin92/.
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Lithium kann in gréleren Mengen dazu eingesetzt werden, um die Dichte noch wei-
ter zu reduzieren. Bei hoheren Li-Gehalten kommt es zudem zu einer Anderung der
Kristallstruktur von der hexagonal dichtesten Packung zur kubisch raumzentrierten
Gitterstruktur, womit die Umformbarkeit deutlich verbessert wird /Hau58, Ahm65,
Sch91/. Lithium kommt u. a. in Verbindung mit Aluminium in einem Mg-Li-Al-
Legierungssystem und wird aufgrund der hohen Herstellungskosten in der Luft- und

Raumfahrtindustrie und in der Rustungsindustrie eingesetzt /Mag00/.

2.4.3 Magnesium-Aluminium-Zink System

Nach der Analyse aller vorhandenen Werkstoffsysteme wurden fur diese Arbeit kom-
merziell verflUgbare aluminiumbasierte AZ-Legierungen als Basis ausgewahlt.

Aus technologischer Sicht, ist die AZ-Legierungsfamilie im Vergleich zu ZK-
Legierungen besser schweillbar und weniger korrosionsanfallig, was ihre Anwen-
dung in komplexen Rahmenkonstruktionen ginstig erscheinen lasst. Aulerdem las-
sen sich AZ-Legierungen von allen Magnesiumknetlegierungen am effektivsten im
StranggieRprozess verarbeiten /Pra04/, was eine reproduzierbare Qualitat des Aus-
gangsmaterials zum Strangpressen gewahrleistet. Darlber hinaus sind aluminium-
haltige Legierungen signifikant preisgunstiger als ZK-, WE- und lithiumbasierte Legie-
rungen, was wirtschaftlich gesehen einen sehr wichtigen Aspekt darstellt.

Ein weiterer sehr interessanter Aspekt ist der unterschiedliche Aluminiumgehalt in
einzelnen AZ-Legierungen. Dieser variiert von 3 Gew.% im Fall von AZ31 bis ca. 8.5
Gew.% im Fall von der Legierung AZ80. Mit steigendem Aluminiumgehalt sinkt auch
die Solidustemperatur dieser Materialien, was das Vorkommen der Heil¥rissigkeit
beim Strangpressen bei hoher legierten Legierungen begunstigt. Bei erhohtem Al-
Gehalt wird trotz Festigkeitssteigerung ebenfalls die Duktilitat des Materials aufgrund
des steigenden Anteil der Ausscheidungen negativ beeinflusst, was besonders bei
niedrigen Umformtemperaturen eine Rolle spielen kann. Aus diesem Grund wird von
grol3er Bedeutung sein, zu erforschen, wie weit der Aluminiumgehalt die Prozessfuh-
rung wahrend des hydrostatischen Strangpressen beeinflusst und wie weit ihr in Be-
zug auf die Prozessflhrung negativer Einfluss zu minimieren ist.

Bei niedrigen Al-Gehalten findet hauptsachlich die Verfestigung infolge Mischkristall-
bildung statt /Mag00/. Bei hoheren Al-Gehalten und Temperaturen unterhalb 436°C

fihren y-Ausscheidungen (Mgi7Al1>-Phase) zu einer Erhohung der Festigkeit und
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Abnahme der Bruchdehnung. Bei 436°C und 32 Gew.% Al bildet der Magnesium-
mischkristall (Mg) ein Eutektikum mit der intermetallischen Phase y, wie in Abb.2.23

dargestellt ist.

700
B65C
600 L
— L+ Tyl
o 500 +(Ma)
= (Mg) 436 °C 32
S
2 300
£ (Mg )+y ¥
2 200
100
0
Mg 10 20 30 40 Al
Al [Gew. %]
Abb.2.23: Zustandsdiagramm Mg-Al /Mag00/.

Die begrenzte Ldslichkeit des Aluminiums in der Magnesiummatrix eréffnet die Mog-
lichkeit einer gezielten Alterung und Ausscheidungshartung von Mg-Al-Legierungen.
Bei hoheren Konzentrationen scheidet sich Aluminium unter Bildung der intermetalli-
schen y-Phase Mg+7Al1, aus. Bei einer Losungsglihung geht diese Phase im Misch-
kristall in Losung und ein nachfolgendes Abschrecken erzeugt eine Ubersattigte Lo-
sung im Mischkristall.

Das ternare System Mg-Al-Zn ist von etwas komplexerer Struktur. Es enthalt zusatz-
lich die ternaren Phasen 1 (Al,MgsZns) und @ (AlMgsZns) als auch sieben binare
intermetallische Phasen, sowie die Mischkristalle (Mg), (Al) und (Zn) /Des86/. In Be-
zug auf den heutigen Stand der Legierungsentwicklung ist nur der magnesiumreiche
Bereich bis ca. 10 Gew.% Al des Zustandsdiagramms von Bedeutung. Die Darstel-
lung des Mg-Al-Phasendiagramms mit 1% Zink wird in Abb.2.24 dargestellt. In die-
sem Bereich treten auller den schon vorher genannten ternaren Phasen auch die
binare e-Phase MgZn und die y-Phase Mg17Al1, auf. Die Existenz der Phasen 1 und ¢
ist jedoch auf héhere Zinkgehalte von tber 1 Gew.% Zn begrenzt. Die Phase ® geht
bei relativ niedrigen Temperaturen mit dem Mg-Mischkristall in Losung. Aus diesem
Grund ist insbesondere bei hdéheren Aluminiumgehalten (Legierungen AZ61 und
AZ80) lediglich der Einfluss der Mg17Al12-Phase relevant.
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Abb.2.24: Mg-Al Phasendiagramm mit 1% Zink /Mag00/.

Die chemische Zusammensetzung von etablierten AZ-Knetlegierungen sind in

Tab.2.3 aufgefiihrt. Sie enthalten auch eine geringe Menge von Mangan.

Legierung Al Zn Mn Si Cu Fe Ni andere
AZ31B 2535 | 0614 | 0.21.0 <0.1 <0.05 | <0.005 | <0.005 | <0.3 gesamt
AZG1A 58-7.2 | 0.4-15 | 0.15-0.5 | <0.1 <0.05 | <0.005 | <0.005 | <0.3 gesamt
AZ80A 7.8-92 | 0.2-0.8 | 0.12-0.5| <0.1 <0.05 | <0.005 | <0.005 | <0.3 gesamt

Tab.2.3: Chemische Zusammensetzung einiger Legierungen der Mg-Al-Zn-Serie hach ASTM Norm
ASTM B107/B /Mag00/.

2.4.4 Moglichkeiten der Eigenschaftsverbesserung

Die Steigerung der Festigkeit eines Werkstoffs wird dann erreicht, wenn der Wider-
stand gegen plastische Verformung, d.h. gegen Versetzungsbewegung, erhoht wird.
Kénnen Versetzungen ohne grélReren Widerstand gleiten, so ist die Festigkeit des
Materials gering. Wird die Gleitung von Versetzungen dagegen behindert, ist ein zu-
satzlicher Kraftaufwand notwendig, um die Versetzungen zu bewegen. Als Folge da-
von steigt die Festigkeit. Die einzelnen Mechanismen der Festigkeitssteigerung be-
ruhen damit auf dem Einbau von Hindernissen in den Gleitweg der Versetzungen

durch:
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- Mischkristallverfestigung (im Gitter geloste Fremdatome),
- Kaltverfestigung (Versetzungsneubildung),
- Kornverfeinerung (Korn- und Zwillingsgrenzen),

- Ausscheidungs- und Dispersionsverfestigung.

Wie bereits erwahnt, ist nach dem heutigen Stand der Technik eine legierungstechni-
sche Beeinflussung (Mischkristallhartung, Ausscheidungshartung) der mechanischen
Eigenschaften bei Magnesiumlegierungen in einigen Legierungsfamilien durchfuhr-
bar. Eine weitere Moglichkeit, die mechanischen Eigenschaften von Magnesiumprofi-
len zu beeinflussen, ist die festigkeitssteigernde Kaltumformung. Die Kaltverfestigung
wird bei Mg-Blechen eingesetzt, wo bei den letzten Walzschritten eine geringe Um-
formung (eine Dickeabnahme von ca. 2%) bei Raumtemperatur durchgefuhrt wird
/Cah96, Asm99/. Derartiges Kaltwalzen fuhrt zur Kaltverfestigung und damit zur Fes-
tigkeitssteigerung mit gleichzeitigem Abfall der Duktilitat. Eine Kaltumformung (z.B.
Strangpressen oder Durchziehen) wird jedoch durch die geringe Umformbarkeit von
Mg-Werkstoffsystemen bei Raumtemperatur bei der Herstellung von Magnesiumpro-
filen nicht durchgefuhrt. Sie kommt nur zum Strecken der Profile zum Einsatz.

Die mechanischen Eigenschaften von Magnesium und seinen Legierungen lassen
sich durch die KorngroRe erheblich beeinflussen. Effektive Kornfeinung ist daher von
grolRer Bedeutung fur die Festigkeitssteigerung. Der Zusammenhang zwischen der
KorngroRe und die FlieRspannung/Dehngrenze wird durch die Hall-Petch-Gleichung
beschrieben /Pet53, Haa94, Ono03/:

oy=co+k-d" (2.8)

wobei o, die Dehngrenze (Streckgrenze), oo die innere Reibspannung, d die Korn-
grolRe und k die Korngrenzenverfestigung beschreibt. Eine Kornfeinung fuhrt zu einer
Erhohung der Streckgrenze /Bal90, Cah96/.

Das Erzeugen von sehr feinkérnigen Mikrostrukturen mit Korngrof3e deutlich unter
5um direkt von einem grobkornigen Vormaterial ist jedoch mit einem technischen
Aufwand verbunden. Fur die Herstellung von sehr feinkdrnigen Magnesiumlegierun-

gen sind folgende Methoden bekannt:
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- Gleichkanal-Winkelpressen (ECAE - equal channel angular extrusion) /Agn01,
Kai02/,

- Strangpressen (direkte Strangpressmethode) von sehr feinkérnigen pulverme-
tallurgisch hergestellten oder schon vorgepressten Vormaterialien /Bal90,
Mab93, San96, Bar04/,

- mehrfaches Schmieden (multiple forging) /Gal02/.

Keiner dieser Herstellungsvorgange ermdglicht ein kostengunstiges und damit wirt-
schaftliches Erzeugen von Profilen oder Rohren. Es wurde jedoch auf der Basis der
mit diesen Methoden hergestellten Materialien demonstriert, dass die Kornfeinung
bei den Legierungen einen ausgepragten festigkeitssteigernden Einfluss haben kann
/Cah96, San96/. Derartiges Materialverhalten ist in Abb.2.25 fur verschiedene Mg-
Legierungen aufgezeigt, wo die Abhangigkeit der Steckgrenze unter Zugbelastung

von der mittleren KorngroRe (Hall-Petch-Darstellung) dargestellt ist.
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Abb. 2.25: Einfluss der Korngrof3e auf die Streckgrenze bei
Magnesiumlegierungen /Cah96/. Die feinkdrnigsten Materia-

lien wurden pulvermetallurgich hergestellt.




3 Experimente und charakterisierende Methoden

3.1 Vorbereitung des Vormaterials

Ein hochqualitatives, poren- und fehlerfreies Vormaterial mit stabiler chemischer Zu-
sammensetzung ist besonders von Bedeutung bei hydrostatischem Strangpressen,
bei dem Vormaterialversagen (z.B. Bruch im Rezipient) einen grof3en Einfluss auf die
Prozessfuhrung ausuben kann. Durch die sehr hohen Pressdriicke muss ein erhdhter
Sicherheitsstandard der Anlage gewahrleistet werden.

Ein hochqualitativer Mg-Strangguss wird derzeit lediglich von einigen Firmen in Eu-
ropa mit einem kontinuierlichen StranggielRverfahren kommerziell hergestellt /Mel00,
Ott00/. Der Mg-Stranggiel3prozess gehort zu den Verfahren mit einer feststehenden,
beiderseits offenen Durchlaufkokille, wobei eine horizontale wie auch vertikale An-
ordnung maglich ist /Bak01, Pra02, LkrO0/. Beim vertikalen Stranggiel3en wird flissi-
ges Metall vom Schmelzofen Uber eine Giel3rinne in die Kokille eingegossen, die von
unten mit dem Anfahrkopf verschlossen ist. Durch die Warmeabfuhr Uber den An-
fahrkopf und die Wasserkuhlung der Kokille beginnt das Metall zu erstarren. Sobald
das Metall in der Kokille eine bestimmte Hohe erreicht hat, wird der Anfahrkopf mit
einer vorgegebenen Geschwindigkeit abgesenkt. Das flissige Metall durchwandert
dabei, unter Entzug von Warme, die Kokille von oben nach unten und bildet eine tra-
gende Randschale aus. Die tragende Schale wird nach dem Austritt aus der Kokille
direkt mit Wasser weiter gekuhlt bis der Strang vollstandig erstarrt ist. Das Prinzip

des vertikalen Stranggiellens ist in Abb.3.1 schematisch dargestellt.

Giefofen

GiefBrinne

./ Durchlaufkokille
Z

Primire
Kiihlung

Anfahrkopf
Sekundire

Kiihlung

Abb.3.1: Prinzipielle Darstellung des Stranggiefl3prozesses /Pra02/.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden stranggegossene Bolzen der Legierungen AZ31,
AZ61 und AZ80 der Firma MEL (MEL™, England) mit einem Durchmesser 95mm
verwendet. Die Bestimmung der chemischer Zusammensetzung von Werkstoffpro-
ben wurde durch eine energiedispersive Spektralanalyse (EDX) mit einem EDX-
System (Bauart WinESD, mit Detektor DX3000 und Pulse Prozessor PX9000) durch-
gefuhrt.

Das stranggegossene Material wurde anschlielend einer Homogenisierungsglihung
unterzogen, die sich aufgrund des variierten Al-Gehaltes in der Temperatur unter-
scheidet. Ziel der Warmebehandlung ist der Abbau von Eigenspannungen, ein Aus-
gleich von Kornseigerungen und eine Auflésung bzw. Koagulation eutektischer Ge-
fugebestandteile an den Korngrenzen /Mag00/. Die Homogenisierung tragt bei Mag-
nesiumlegierungen auch zu einer Verbesserung des Umformverhaltens bei /Lau81,
Asm99/. Um die gewunschten Effekte zu erreichen, sind in Abhangigkeit von der
chemischen Zusammensetzung bestimmte Temperaturen und Haltezeiten erforder-
lich, da die nétigen Diffusionsvorgange zeitlich- und temperaturabhangig sind. Fur
die eingesetzte AZ-Legierungsfamilie liegen die Homogenisierungstemperaturen zwi-
schen 350°C bis 420°C /Lau81, Asm99, Mue02/ und stellt entsprechend des Pha-
sendiagramms (Abb.2.22) sicher, dass der grofite Anteil der y-Phase Mgq7Aly, aufge-
|6st wird, die die Duktilitat des Materials und das Umformverhalten negativ beeinflus-
sen kann /Asm99/. Auf diese Weise wird ein homogener Mischkristall hergestellt,
wobei nach der Warmebehandlung geringe Mengen von der Phase Mg47Al12 im Ge-
fuge zu erwarten sind /Kie03/. Zu berucksichtigen ist ebenfalls die geringe Zulegie-
rung von Mn, das mit Al temperaturstabile Phasen bildet, die nicht aufgelost werden
konnen.

Unter Berucksichtigung des Phasendiagramms (Abb.2.22) fur AZ-Legierungen wurde
folgende Warmebehandlung durchgefiuhrt /Lau81, ASM99/:

- Legierung AZ31: 12 Stunden bei 350°C,
- Legierung AZ61: 12 Stunden bei 350°C,
- Legierung AZ81: 12 Stunden bei 385°C.

Auf eine Erhéhung der Homogenisierungstemperaturen hat man in diesem Fall ver-

zichtet, da es zu einem Kornwachstum fuhren kann /Bra03/, was wiederum das Um-

formverhalten negativ beeinflusst.
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Homogenisierung der Bolzen erfolgte in einem Umluftofen ohne Schutzgas, weil erst
oberhalb von 400°C zu einer Oxidation auf der Metalloberflache der Magnesiumbol-
zen kommen kann /Mag00/. Nach der Warmebehandlung erfolgte die Abkuhlung der
Bolzen an der Luft und danach die anschlielende Charakterisierung. Dazu wurden
Querscheiben mit eine Dicke von ca. 15mm aus den stranggegossenen Blocken ent-
nommen, wie in Abb.3.2 dargestellt ist. Anhand von Makroschliffen kann die Geflige-

analyse durchgefuhrt werden.

"-, I Gussrichtung

—» Querscheibe (voll)

(T Querscheibe (halbiert) zur

B

\\ / —* Gefiigecharakterisierung
= : in Gussrichtung

Abb.3.2: Geschnittene Scheiben aus dem Gussblock.

3.2 Ermittlung der FlieBspannung

Die Charakterisierung des Umformverhaltens eines Werkstoffs erfolgt in der Regel
Uber FlieBkurven (Abb2.10). Hierbei wird die zur plastischen Formanderung bendtigte
FlieBspannung ki in Abhangigkeit des Umformgrades ¢ dargestellt /Doe00/. Die
FlieBspannung wird wahrend des Umformprozesses bei bestimmter Umformge-

schwindigkeit ¢, und Umformtemperatur T und Umformgrad ¢ ermittelt und grafisch

dargestellt. Neben den erwahnten Parameter hangt sie weiterhin von metallurgisch-
physikalischen Eigenschaften wie Kristallgitter, Gefligezustand und chemischer Zu-
sammensetzung des Werkstoffs ab /Spi89/. Weitere entscheidende Faktoren sind
der Spannungszustand wahrend des Umformprozesses und der Umformprozess

(Reibung, Geometrie der Umformzone, Umformgeschichte) selbst. Die ermittelten
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Ergebnisse der FlieRspannungsbestimmung machen eine Abschatzung und eine e-
ventuelle Umformsimulation des Umformprozesses und der Prozessfihrung maéglich.
In dieser Studie wird der gemessene Wert der FlieRspannung verwendet, um die
mdogliche Erweiterung der Prozessgrenzen des hydrostatischen Strangpressens ab-
zuschatzen.

Zur Ermittlung der FlieRspannung kamen in dieser Arbeit Proben (Durchmesser
10mm, Héhe 12mm) aus stranggegossenen und homogenisierten Materialien (AZ31,
AZ61 AZ80) zum Einsatz. Die Probenlage lag in Stranggussrichtung (aufRer des Be-
reiches ca. 10mm von der Bolzenoberflache). Die Probenherstellung (Abb.3.3) erfolg-

te durch Erodieren und Drehen mit der Genauigkeit +0,01mm.

20 mm

Abb.3.3: Darstellung der Probenentnahme.

Anschlieflend wurden FlieBkurven in einem konventionellen Druckversuch (Zylinder-
stauchversuch) aufgenommen. Bei diesen Versuchen wurde ein zylindrischer Pro-
benkdrper mit der Druckflache Ag und der Hohe hy durch eine Uber die Stirnflachen
aufgebrachte Druckbeanspruchung axial gestaucht (h ist die momentane Probenhd-
he des Korpers), wie in Abb.3.4 dargestellt ist. Als Schmiermittel beim Stauchversuch
wurde eine Nickel-Graphit basierte Folie verwendet.
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Abb.3.4: Prinzipielle Darstellung des Druck-

versuches.

Die Fliellspannung wird aus dem einachsigen Spannungszustand unter Vorausset-
zung einer homogenen Formanderung ermittelt. Aus der Druckkraft F (bezogen auf
den konstanten Anfangsquerschnitt Ag) und der Anderung der Héhe des Probenkor-
pers wird eine Kurve kg (@o) aufgezeichnet (siehe Gleichung 3.1), die den Zusam-
menhang zwischen der FlieRspannung mit dem Umformgrad ¢ (Gleichung 3.2) wie-

dergibt, wobei:
kio = F/Ao (3.1)
¢ = In(h/hgp) (3.2)

Die Umformgeschwindigkeit bei homogener Umformung ist nach der Gleichung 3.3

zu ermitteln und muss im Laufe der Messung konstant bleiben. Es gilt:
¢, = do/dt = v/h - konst (3.3)

Hierbei ist v die momentane Werkzeuggeschwindigkeit und h die augenblickliche
Probenhohe.

In dieser Studie wird das FlieRverhalten von Magnesiumlegierungen der AZ-Reihe
zwischen Raumtemperatur und T=400°C ermittelt. Die Umformgeschwindigkeit be-

trug ¢0=1s'1, eine fur das Strangpressen typische Umformgeschwindigkeit /Lau81,
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Bau0O1, BarO1, Bar05/. Der verwendete Umformgrad war ¢=1.0, wobei dieser bei
niedrigen Umformtemperaturen wegen fruhzeitigen Materialbruchs nicht erreicht
werden konnte. In diesem Fall wurde die FlieRspannung flir den maximal erreichten
Umformgrad registriert.

Untersuchungen zum Flieverhalten wurden mit einer kommerziellen hydraulischen
Prufmaschine (,Gleeble 4500%) im Institut fur Eisenforschung (Gleiwitz/Polen) durch-
gefuhrt. Die Proben wurden horizontal zwischen den Stauchbacken mit geringer Vor-
kraft eingespannt, elektrisch mit einer Geschwindigkeit 2°C/s aufgeheizt, 120s bei
dieser Temperatur gehalten und anschlieRend umgeformt (siehe Abb.3.5 und
Abb.3.6). Als Schmiermittel wurde eine Nickel-Graphit basierte Folie verwendet.

Nach dem Versuchsende wurden alle Proben sofort mit Wasser abgekuhlt.

Abb.3.5: Vor dem Stauchen. Abb.3.6: Nach dem Stauchen.

Der zeitliche Verlauf der Temperatur wurde mittels eines Thermoelements, das in der
Probe eingebaut war, ermittelt. Alle Messpunkte wurden durch ein Messsystem mit
einer Abtastfrequenz von 10kHz aufgenommen. Dadurch konnte auch bei sehr klei-
nen Stauchproben und sehr geringen Messzeiten eine ausreichende Menge von
Messpunkten erzielt werden. Die umgeformten Proben wurden anschlieRend metal-
lografisch untersucht, um die Gefligednderungen bei der Umformung zu untersu-

chen.
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3.3 Hydrostatische Strangpressexperimente

Die hydrostatischen Strangpressversuche erfolgten mit Hilfe einer ,Quintus® 12MN
Presse der Firma ASEA im Institut fur Nicht-Eisen-Metalle in Freiberg/Sachsen. Der
Rezipient der Presse flr die Druckaufnahme besteht aus einem Stahlzylinder, der mit
mehreren Lagen eines vorgespannten, kaltgewalzten, hochfesten Stahldrahts umwi-
ckelt ist /Hor71, Hog77, Hog79/. Der Hydraulik-Zylinder ist mit einer auswechselba-
ren Auskleidung versehen. Der Draht hat eine derart hohe Vorspannung, dass im
Rezipient oder in der Auskleidung selbst bei hohen Dricken Zugspannungen auftre-
ten. Die Pressenrahmen bestehen aus zwei halbzylindrischen Jochen und vier Sau-
len, die durch den bereits erwahnten gewickelten Drahtmantel zusammengepresst
werden. Aufgrund der Zusammenpressung der Saulen und dem auftretenden radia-
len Druck zwischen Drahtmantel und den Jochen werden Schwachstellen eliminiert.
Fur die Abdichtung der Hochdruckkammer werden feststehende Dichtungen benutzt,
die von hydraulischen Kolben unter einem geringen Uberdruck gehalten werden.
Schematische Darstellung der 12MN-Quintus-ASEA-Presse befindet sich in Abb.3.7.
Der maximale Pressdruck im Rezipienten ist ca. 1400MPa. Die praktische Press-
druckgrenze liegt aufgrund der eingesetzten Werkzeuge etwas niedriger und betragt
ca. 1000MPa. Die Stempelgeschwindigkeit der Maschine ist in 6 Stufen geregelt. Ei-
ne kontinuierliche Einstellung der Geschwindigkeit ist nicht moglich. Als Druckmedi-
um kommt Rizinusél zum Einsatz. Trotz des niedrigen Brennpunkts des Oles (ca.
250°C) ist es moglich, Strangpressversuche sogar bei 650°C zu fihren, da wahrend
des Versuchs der Rezipient vollstandig gekapselt ist, und kein Brandausfall dank
mangelndem Sauerstoff moglich ist. Der Rezipient hat einen Durchmesser von
105mm /Moe04/. Der maximale Durchmesser eines Pressbolzens betragt ca. 80mm.
Mit dieser Presse sind Rundprofile mit einem Durchmesser von 3 bis 50mm herstell-
bar. Darlber hinaus kénnen dinnwandige Rohre mit AuRendurchmessern von 5 bis

30mm mit einer minimalen Wandstarke von 0.5mm stranggepresst werden.
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Skizze nach /Hor71/

1 Pressenrahmen 6 Rezipient 11 Hochdruckdichtung
2 Hydraulik-Zylinder 7 Dichtung mit Niederhalter 12 Matrizenhalter

3 Hydraulik-Flissigkeit 8 Druckflussigkeit 13 Pressblock

4 Druckkolben 9 Pressscheibe 14 Strang

5 Stempel 10 Werkzeug

Maximale Presskraft [MN] 12
Maximaler Strangpressdruck im Rezipienten [MPa] 1400
Geschwindigkeit des Pressstempels [mm/s] 3 bis 18
Maximaler Durchmesser des Pressbolzens [mm] 90
Maximale Lange des Pressbolzens [mm)] 320
Maximale Presstemperatur [°C] 650

Abb.3.7: Schematische Darstellung der Presse 12MN-Quintus-ASEA-Presse (FNE Freiberg) und ihre technischen
Daten.

Fir die Untersuchung des Prozesstemperatureinflusses fanden Strangpressexperi-
mente bei Presstemperaturen Ts=300°C, Ts=200°C und Ts=100°C statt (siehe
Tab.3.1). Die Temperatur Ts=300°C, als eine typische Prozesstemperatur beim
Strangpressen von Magnesiumlegierungen /Lau81, Asm99, Mue02/, war die Initial-
temperatur in dieser Studie. Die Temperatur 200°C gilt dagegen als technologischer
Grenzbereich bei der Umformung von Magnesium /Bec39, EmI66, Mag00/. Press-
versuche bei Ts=100°C sollten grundsatzlich als Machbarkeitsstudie angesehen
werden und das Umformverhalten der Magnesiumlegierungen wahrend des hydro-
statischem Strangpressen deutlich unter 200°C aufzeigen. Diese Pressexperimente
erfolgten mit der kleinsten Stempelgeschwindigkeit der Maschine bei einem konstan-
ten Strangpressverhaltnis. Nach Literaturangaben sollten niedrige Pressverhaltnisse

(unter y=7) vermieden werden /Bau01/, um homogene Eigenschaften bei strangge-
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pressten Profilen zu fordern. Dies wurde ebenfalls in dieser Studie bei allen Experi-

menten berucksichtigt.

Legierung | Profilform Strangpresstemperatur | Strangpressverhaltnis | Strangpressgeschwindigkeit
Ts 1] %
[°C] [m/min]
AZ31 rund ¢ 15 300, 200, 100 28.4 5.1
AZ61 rund ¢ 15 300, 200, 100 28.4 5.1
AZ80 rund ¢ 15 300, 200, 100 28.4 5.1

Tab.3.1: Zusammenstellung der Strangpressparameter zur Untersuchung des Temperatureinflusses.

Daruber hinaus wurden Experimente mit erhdhten Strangpressgeschwindigkeiten
und Strangpressverhaltnissen geplant. Aufgrund der stufenweisen Einstellung der
Stempelgeschwindigkeit der Strangpresse (entsprechend V=3mm/s, 6mm/s, 9mm/s
usw...) war eine kontinuierliche Einstellung der Pressgeschwindigkeiten nicht mog-
lich. Damit wurde z.B. lediglich eine Verdoppelung oder Verdreifachung der Ge-
schwindigkeit durchflihrbar. Eine Variation des Strangpressverhaltnisses erfolgte bei
gleicher Stempelgeschwindigkeit Uber den Einsatz von Matrizen mit unterschiedli-
chen Durchmessern. Detaillierte Angaben der durchgefuhrten Experimente sind in
Tab.3.2 und Tab.3.3 aufgelistet.

Legierung | Profilform | Strangpresstemperatur Strangpressverhaltnis Strangpressgeschwindigkeit
Ts 0] v
[°C] [m/min]
AZ31 rund @15 200 28.4 5.1,10.2
AZ61 rund @15 200 28.4 5.1,10.2
AZ80 rund @15 200 28.4 5.1,10.2

Tab.3.2: Zusammenstellung der Strangpressparameter zur Untersuchung des Strangpressgeschwin-

digkeitseinflusses (bei gleichem Strangpressverhaltnis).
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Legierung | Profilform | Strangpresstemperatur | Strangpressverhaltnis Strangpressgeschwindigkeit
Ts U] \Y
[°C] [m/min]
AZ31 rund @10 200 28.4, 64 11.5
AZ61 rund @10 200 28.4, 64 11.5
AZ80 rund @10 200 28.4, 64 11.5

Tab.3.3: Zusammenstellung der Strangpressparameter zur Untersuchung des Strangpressverhaltnis-

seinflusses (bei gleicher Strangpressgeschwindigkeit).

Um den Umfang der Strangpressversuche zu vervollstandigen, fanden auf3er Rund-
profile auch andere Profilformen Verwendung, wie in der Tab.3.4 dargestellt ist. Die
Matrize und Profilformen waren so ausgelegt, dass sich das Strangpressverhaltnis
und die damit verbundene Profilaustrittsgeschwindigkeit mit denen der Rundprofile
nicht signifikant unterscheidet. Es kamen Matrizen flr das Rechteckprofil 30x7.5mm
mit einem Kantenradius von 1mm, fur das L-Profil 20x6mm mit einem Kantenradius
1mm und Innenradius 2mm und fur das Rohr mit dem Auf3endurchmesser 28mm und
der Wandstarke 4mm zum Einsatz. DarUber hinaus garantierte die rechteckige Profil-
form auch eine Entnahme von Proben flr mechanische Tests quer zur Pressrichtung,
was im Falle der anderen Profilgeometrien nicht mdglich war. Der Pressbolzen zum
Verpressen von Rohren wurde zusatzlich gebohrt und verkirzt, um einen Pressdorn
einsetzen zu konnen. Die Vorbereitung der Pressbolzen zum Strangpressen von L-

Profilen erfolgte ahnlich wie bei den Rundprofilen.

Legierung Profilform Strangpress- Strangpressverhéltnis | Strangpressgeschwindigkeit
temperatur
W v
T
S [m/min]
[°C]
AZ31, AZ61, Rechteck 300 22.3 4
AZ80 30x7.5mm
AZ31, AZ61, L-Profil 20x6mm 300 246 44
AZ80
AZ31, AZ61, Rohr @28x4 mm 300 16.7 3
AZ80

Tab.3.4: Zusammenstellung der Strangpressversuche an Rechteckprofilen, L-Profilen und Rohren.
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Alle Strangpressversuche erfolgten unter Verwendung einer typischen industriellen
Ausristung, die Ublicherweise zur Herstellung von Profilen und Rohren aus Cu- und
Al-Legierungen dient. Bei allen Experimenten wurden Pressbolzen aus einem strang-
gegossenen und homogenisierten Gussmaterial mit einem Durchmesser 80mm ver-
wendet. Alle Bolzen, unabhangig von Profildurchmesser und Profilform, wurden mit
einem Kegel von 60° versehen (siehe Abb.3.8). Der Winkel der Matrize war auf 96°

ausgelegt, wie in Abb.3.9 dargestellt ist.

Abb.3.8: Abgedrehte Pressbolzen kurz vor dem | Abb.3.9: Skizze von einer Matrize zum hydrosta-
Strangpressen. tischen  Strangpressen von  Rundprofilen
/Moe04/.

Die Bolzenlange betrug bei den Vollprofilen 320mm und 300mm beim Rohrpressen.
Die Abb.3.10 zeigt die verwendete Matrize und den Dorn, die fir das Rohrpressen

verwendet wurden.

]

50 mm

Abb.3.10: Matrize und Dorn zum Strangpressen
von Rohren.
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Kurz vor dem Erwarmen wurden alle Pressbolzen mit einer Schmierstoffkombination
aus MoS,, Graphit und Bienenwachs bedeckt.

Anschlieflend wurden die mit dem Schmierstoff bedeckten Bolzen auf die gewlinsch-
te Prozesstemperatur in einem Induktionsofen erwarmt, wie in Abb.3.11 dargestellt
ist. Die Nennleistung des Ofens betrug 125KW und die Frequenz 2.5kHz. Abhangig
von der gewulnschten Strangpresstemperatur dauerte die Aufheizung der Bolzen ca.
60 Sekunden bis 3 Minuten.

Abb.3.11: Aufheizung des Bolzens in einem

Induktionsofen.

Danach wurden die Bolzen (mit einem Greiffarm) zur Presse transportiert. Die Zeit
bis zum eigentlichen Pressversuch nach Herausnahme des Pressblocks aus dem
Ofen betrug ca. 40-60s. Die Temperatur der Druckflissigkeit betrug ca. 20°C bis
40°C. Die Olschicht, die den Bolzen wahrend des Prozesses umgab, war ca. 10-
12mm dick. Die Erwarmung der Matrize auf eine Temperatur von 300°C erfolgte mit
einem Umluftofen.

Die hydrostatisch stranggepressten Profile wurden entweder mit kaltem Wasser
(ca.15-20°C) direkt hinter dem Matrizenaustritt oder in Luft abgekihlt. Sowohl der
Pressdruck als auch der Stempelweg wurden wahrend der Versuche elektronisch
gemessen. Der Schmierstoff musste von den gepressten Profilen mechanisch mit
einer weichen Metallburste entfernt werden. Dabei handelt es sich um eine speziell
gefertigte Burste zum Putzen von Aluminiumprofilen. Die Profiloberflache wurde da-
bei nicht verletzt. Die Darstellung der hergestellten Profilformen und der Pressreste
ist in Abb.3.12 zu sehen.
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Abb.3.12: In Freiberg hergestellte Profilformen der aluminiumhaltigen Magnesiumle-
gierungen AZ31, AZ61 und AZ80.

Aufgrund der Tatsache, dass an der Strangpresse in Freiberg keine Messung der
Austrittstemperaturen an den Profilen mdglich war, musste die Bestimmung der Te-
mperatur an einer 4000T-ASEA-Presse der Firma ,Hydrex® in Holland durchgeflihrt
werden. Der einzige Unterschied war der Durchmesser der Bolzen (Durchmesser
160mm, Lange 800mm). Der Durchmesser der Profile betrug @30mm. Die anderen
Parameter (Vormaterial, Pressverhaltnis, Pressgeschwindigkeit usw.) waren mit de-
nen in Freiberg identisch. Die Austrittstemperatur wurde auf der Profiloberflache di-
rekt hinter dem Matrizenaustritt aufgenommen. Im Gegensatz zu den Pressexperi-
menten in Freiberg (Profildurchmesser @10-15mm) wurde hier aufgrund des grofe-
ren Profildurchmessers eine schnelle Materialabkihlung verhindert, was zur Genau-
igkeit der Messung signifikant beigetragen hat.

3.4 Vergleichsversuche mit indirektem Strangpressverfahren

Zum Vergleich der hydrostatischen Strangpressversuche mit den indirekten Strang-
pressversuchen, erfolgten im Strangpresszentrum an der TU-Berlin weitere Experi-
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mente /Fzs06/. Dort befindet sich eine Strangpressanlage mit einem maximalen
Pressdruck von 8MN, die direktes und indirektes Strangpressen ermoglicht (siehe
Abb.3.13). Bei allen Experimenten wurden Pressbolzen, ahnlich wie beim hydrostati-
schen Strangpressen, aus einem stranggegossenen und homogenisierten Gussma-
terial auf einen Durchmesser von 93mm abgedreht. Die Bolzenlange betrug bei allen

Experimenten 300mm.

Bauart horizontal
Maximale Presskraft [MN] 8
Geschwindigkeit des Pressstempels [mm/s] 0-80

Durchmesser des (beheizbaren) Aufnehmers [mm] 85, 95, 110, 125, 140

Maximale Lange des Pressblocks [mm] 500

Maximale Presstemperatur [°C] 1300

Abb.3.13: Spezifikation der 8-MN-Presse an der TU-Berlin.

Es kamen typische Werkzeuge (Flachmatrizen 2a=180°) zum Einsatz, die zum
Strangpressen von Aluminium verwendet werden. Kurz vor dem Erwarmen wurden
alle Pressbolzen mit einer Schmierstoffkombination aus MoS,, Graphit plus Bienen-
wachs bedeckt, um die Reibung wahrend des Strangpressens zu minimieren. Die
Erwarmung des mit dem Schmierstoff bedeckten Bolzens auf die gewunschte Pro-
zesstemperatur erfolgte mittels eines Induktionsofen (siehe Abb.3.14). Danach findet
der Pressversuch statt. Die Temperatur des beheizten Rezipienten und in dem Um-

luftofen erwarmten Matrize betrug 300°C.
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Abb.3.14: Abgedrehte Pressbolzen fir das indirekte

Strangpressverfahren.

Es wurde sowohl der Pressdruck als auch der Stempelweg wahrend des Versuchs
dokumentiert. Andere Profilformen (Abb.3.15) kamen ahnlich wie bei den hydrostati-
schen Strangpressversuchen zum Einsatz. Sowohl die Prozesstemperatur als auch
das Strangpressverhaltnis und Strangpressgeschwindigkeit erfolgten ahnlich wie bei
den hydrostatischen Experimenten. Bei den Experimenten durch indirektes Strang-
pressen wurde in die Matrize ein Thermoelement eingebaut, wie in Abb.3.16 zu se-
hen ist. Mit Hilfe von diesem Thermoelement wurde eine Temperaturmessung wah-
rend des Prozesses durchgeflihrt. Damit lasst sich feststellen, wie sich die Tempera-
tur wahrend der Versuche entwickelt und bei welcher Temperatur Heilrisse auftre-

ten. Alle Profile wurden nach dem Pressen sofort wasserabgekuhlt.

Thermoelement

Abb.3.15: Prinzip der Temperaturmessung in der | Abb.3.16: Indirekt stranggepresste Profile aus

Matrize wahrend der Prozessfiihrung bei indirek- | AZ-Legierungen.

tem Strangpressen /Mue02/.
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Die Zusammenstellung der Parameter der Strangpressexperimente mit indirektem
Strangpressen befinden sich in Tab.3.5. Sie wurden den hydrostatischen Versuchen
ahnlich gewahlt, um die beiden Methoden und deren resultierte Unterschiede ver-

gleichen zu kdnnen.

Prozess Legierung Profilform Strangpress- Strangpress- Strangpress-
temperatur verhéltnis geschwindigkeit
Ts 1) v
[°C] [m/min]
indirekt | AZ31, AZ61, rund ¢$17mm 300, 200 31.2 5.6
AZ80
indirekt | AZ31, AZ61, L-Profil 20x6mm 300 34.7 6.3
AZ80
indirekt | AZ31, AZ61, | Rechteck 36x9mm 300 21.9 3.9
AZ80

Tab.3.5: Strangpressversuche mit indirektem Strangpressprozess.

3.5 Charakterisierung des Profils

Zur Beurteilung und Korrelation von Gefuge und mechanischen Eigenschaften erfolg-
ten an den stranggepressten Profilen, sowohl Analysen der Mikrostruktur hinsichtlich
des Gefliges und der Textur, als auch mechanische Tests zur Bestimmung der cha-
rakteristischen Kennwerte. Derartige Messungen werden Ublicherweise zur Beurtei-
lung der stranggepressten Profile verwendet /EmI66, Las02, Mue02, Fis03/.

Die Auspresslange der Bolzen variierte zwischen 6m und 10m. Alle Proben fur die
mechanischen Untersuchungen (jeweils min. funf Zug- und funf Druckproben) sind
jeweils zwischen dem 2. und 4. Meter dem Profil entnommen worden. Die Abmes-
sungen der entnommenen Proben hingen von den jeweiligen Profilgeometrien ab.
Die Anfertigung von Druckproben (fur die Analyse der Zug-Druck-Anisotropie) oder
Kerbschlagbiegeversuchsproben war lediglich im Fall von Rundprofilen mdglich, auf-
grund geringer Wandstarken bei den Rechteck- und L-Profilen musste darauf ver-
zichtet werden. Dagegen lie3en die Rechteckprofile die Praparation von zusatzlichen
Zugproben in Pressrichtung und in 90° zur Pressrichtung zu.

Aus den hydrostatisch stranggepressten Rohren erfolgte aufgrund der kleinen

Wandstarke lediglich die Gefligecharakterisierung.
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Fur die mikrostrukturelle Analyse wurden drei Proben (bei 2m, 3m und 4m Meter)
vorbereitet und bei einigen Profilen weitere zwei Proben fur Texturuntersuchungen.
Die Entnahme aller Gefugeproben erfolgte in denselben Bereichen des Profils

(Abb.3.17), um insbesondere eine prazise Korrelation zwischen Gefuge und mecha-

nischen Eigenschaften darzustellen.

Gefligeuntersuchung

Abb.3.17: Entnahmestellen der Gefligeproben bei untersuchten Profilen

und Rohren.

3.5.1 Probenpraparation, Mikroskopie und Gefligeanalyse

Die Proben fur die metallografische Untersuchungen wurden zunachst in Kunststoff
(Kaltpolimerisat ,Demotec 30“) kalt, um Gefligednderungen durch Heileinbettmittel
zu vermeiden, eingebettet, danach mit SiC-Schleifpapier nass geschliffen und ab-
schliefend mit Diamantsuspension und OPS (AL»03) - Suspension poliert, wobei mit
Hinblick auf die Materialkorrosion keine wasserhaltigen Lésungen zum Einsatz ka-
men /Kre05/. Die Atzung erfolgte mit einer pikrinsaurebasierten Atzlosung /Kre04/, so
dass farbige Gefugebilder von Magnesium auch im Gusszustand mit Hilfe der Polari-
sationsmethode mit einer genauen Auflésung direkt danach ausgefertigt werden
konnten.

Zur Aufnahme der Makroschliffe der geschnittenen Billets kam lediglich eine Digitala-
camera mit hoher Aufldsung zum Einsatz. Fur die (lichtmikroskopischen) Untersu-
chungen der Mikrostruktur wurde ein Auflichtmikroskop ,DL-LM“ der Firma ,Leica“ mit
Digitalcamera und Computer im Hellfeld-Modus bei Vergrof3erungen zwischen 1.6 bis
1000-fach gekoppelt. Die Bilddarstellung und Bearbeitung erfolgte unter Verwendung
des Programms ,Analysis“ der Firma ,Aquinto®, welches die Korngré3ebestimmung
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und die Messung der Korngrdlde mit Hilfe des Flachenverfahrens nach DIN50600
(ASTM E112-77) ermdglichte /Exn86/. Beim Flachenverfahren wird ein Kreis mit be-
kannter Flacheneinheit auf das Gefugebild gelegt. Anschlielend werden die Anzahl
der Korner, die vollstandig im Kreis liegen sowie die Anzahl der von der Kreislinie
geschnittenen Koérner bestimmt. Daraus wird die mittlere Kornflache und damit der
mittlere Korndurchmesser (mittlere KorngroRe) bestimmt. Die langen und grofRen
nicht rekristallisierten Korner werden wahrend der KorngréRenbestimmung wie ande-
re Korner betrachtet und gezahlt. Die Berucksichtigung dieser gro3en Korner hat je-
doch kaum einen mefRbaren Einfluss auf die ermittelte mittlere KorngroRe. Fir jede
KorngréRenbestimmung ist eine Mindestzahl von neun Schliffbildern aus drei ver-
schiedenen Profilstellen (in Langsrichtung) mit jeweils mindestens einer Flachenbe-
stimmung verwendet worden. Der Fehler wurde als die Standardabweichung aus den
verwendeten Geflgebildern ermittelt. Zu beachten ist generell, dass die Genauigkeit
der KorngroRenbestimmung mit Hilfe der Lichtmikroskopie aufldsungsbedingt im Be-
reich von ca. £ 1um liegt.

Fur rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen wurde das Gerat Zeiss
DSM962, mit Beschleunigungsspannungen von 15 bzw. 20kV und 3,7A Kathoden-
strom, verwendet. Die Bestimmung der chemischen Zusammensetzung von Werk-
stoffproben, insbesondere die Bestimmung von Phasenzusammensetzungen (Aus-
scheidungen) wurde durch energiedispresive Spektralanalyse (EDX) mit einem EDX-
System (Bauart WinEDS, mit Detektor DX300 und Pulse Prozessor PX9000) durch-
gefuhrt.

3.5.2 Texturmessung

Der Begriff der Textur bezeichnet die Gesamtheit der Orientierungen der Kristalle
eines polykristallinen Stuckes. Grundlage der Kristalluntersuchungen bildet das

Bragg'sche Reflexionsgesetz (Gleichung 3.4). Dieses Gesetz /Got98/:

nA=2d sin® (3.4)

beschreibt die Beziehung zwischen der Wellenlange A des einfallenden Rontgen-

strahls, dem Netzebenenabstand des Atomgitters d und dem Reflexionswinkel 6. Der

Wert n bezeichnet die Ordnungszahl der Reflexion. Fallt ein Strahl der Wellenlange A
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auf eine Probe mit einer Kristallverteilung, so wird es eine Ebenenschar geben, die
die Bragg'sche Regel erflllt und einen Reflex erzeugt. Durch eine geeignete Dre-
hung der Probe werden dann alle in der Probe vorhandenen Orientierungen einer
Netzebenenart in Reflexionsstellung gebracht. Als Ergebnis erhalt man die Intensitat
der Reflexe der Ebene in Abhangigkeit des Koordinatensystems der Probe.

Die Darstellung der Textur erfolgte fir jede (Gleit)ebene (Braggreflex) in Form einer
Polfigur. In der Polfigur wird der Normalenvektor der betrachteten Ebene eines jeden
Kristalls als Punkt, dem die entsprechende Intensitat zugeordnet wird, abgebildet.
Uber die in der Regel hohe Anzahl einzelner Kristalle in der betrachteten Probe ent-
steht so die Polfigur, die die Winkel — und Intensitatsverteilung der betrachteten Ebe-
ne in Bezug auf die makroskopische Richtung angibt. Aus mehreren gemessenen
Polfiguren fur unterschiedliche Netzebenen kann die Orientierungsverteilung — Funk-
tion (ODF - eng. ,orientation distrubution funktion“) berechnet werden. Sie stellt die
Gesamtheit der Kristallorientierungen in einer Probe dar. Daraus lassen sich die ge-
wulnschten Polfiguren sowie inverse Polfiguren zurlickrechnen.

Bei den inversen Polfiguren wird die Probenrichtung in einem kristallfesten (nicht in
Probenfesten wie bei Polfiguren) Koordinatensystem dargestellt. Die Dichte an einem
Punkt in der inversen Polfigur gibt die Wahrscheinlichkeit an, die Probenrichtung in
der Umgebung, der durch den Punkt reprasentierten Kristallrichtung zu finden. Man
muss viele Kristallrichtungen an wenigen Probenrichtungen messen. Es ist dabei auf-
grund der Kristallsymmetrie nicht nétig die ganze Kugel darzustellen.

Alle Texturmessungen fanden am TEX-2 Neutrondiffraktometer im FRG-1 GKSS-
Forschungszentrum statt (Abb. 3.18). Fir diese Experimente sind die zylindrischen
Proben (mit einem Durchmesser von @10 und einer H6he von 15mm) aus den
Rundprofilen entnommen worden /Bro04/. An einer festen Position im Diffraktometer
wurden die Proben wahrend der Messung jeweils um 360° axial rotiert und zusatzlich
um bis zu 90° gekippt /Bro04/. Die Penetrationsdicke des Neutronstrahlers hatte die
Wellenldnge von 1.08A, was bei reinem Magnesium 43cm entspricht. Dank der sehr

tiefen Penetration der Neutronen war es moglich eine komplette Polfigur zu messen.
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3.5.3 Untersuchung der mechanischen Eigenschaften

Zur Ermittlung der mechanischen Eigenschaften fanden sowohl Rundzugproben als
auch Druckzylinderproben Verwendung. Die Zugproben der MalRe M10 und M6 wur-
den nach DIN Norm 50125 gefertigt, wobei im Fall der Recheckprofile aufgrund der
Profilabmessung die M6 Proben gekurzt werden mussten. Die Druckzylinderproben
hatten einen Durchmesser von 10mm und eine Hohe von 15mm. Alle verwendeten
Proben sind aus den Profilen herausgeschnitten und abgedreht worden.

Fur die mechanischen Tests kam eine Universal Prufmaschine der Bauart Zwick
Z050 mit einer maximalen Kraft von 50kN mit beweglichem Querhaupt zum Einsatz.
Die verwendeten Rundzugproben wurden momentfrei im Probenhalter eingesetzt,
und ebenso wie die Druckproben bei der Prifung einer konstanten Dehngeschwin-
digkeit von 10°s™ ausgesetzt. Uber einen mechanischen Dehnungsaufnehmer konn-
te die Langenanderung gemessen werden, wobei die Mess- und Steuersoftware
»Zwick TestXpert“ die Kraft aufzeichnete.

Die Ermittlung der Harte erfolgte mittels des Vickersverfahrens HV10, wobei alle
Werte entlang des Langsschlifs vom Rand zur Profilmitte gemessen wurden, um eine
maogliche Streuung der Harte zu erfassen.

Der ,Charpy-Versuch® nach DIN Norm 50115 diente zur Bestimmung der Bruchza-
higkeitswerte. Aufgrund der erforderlichen Probenmalle mussten dabei alle Proben

aus Rundprofilen @15 in Langsrichtung entnommen werden.
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4 Versuchsergebnisse

4.1 Analyse des Vormaterials

Die chemische Analyse der Stranggussbolzen erfolgte mittels Funkenspektrometrie.
Die Ergebnisse sind in der Tab.4.1 dargestellt. Alle drei Legierungen entsprechen

den ASTM-Anforderungen fur diese Mg-Legierungen (siehe Tab. 2.3).

Legierung | Al Zn Mn Si Cu Fe Ni Mg
AZ31 29 | 098 | 029 | 0.01 |<0.001| 0.004 | <0.001 | Rest
AZ61 6.5 | 0.99 | 0.20 | 0.02 |<0.001| 0.003 | <0.001 | Rest
AZ80 85 | 051 | 031 | 0.02 |<0.001| 0.002 | 0.001 | Rest

Tab.4.1: Chemische Zusammensetzung der untersuchten AZ-Legierungen.

Im gepruften Material wurden keine Poren, Risse oder Lunker festgestellt. Makro-
schliffe der Legierungen AZ31, AZ61 und AZ80 im Gusszustand, ohne nachtragliche
Warmebehandlung, sind in Abb.4.1 - 4.3 gezeigt. Es ist ein typisches dentritisches

Gussgeflige zu erkennen, wie in Abb.4.4 - 4.6 im Detail dargestellt.

o
~ 10mm

Abb.4.1: Stranggussbolzen AZ31, Quer- und Langsschliff .
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Abb.4.3: Stranggussbolzen AZ80, Quer- und Langsschliff.
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530 pm - el 500 pm

Abb.4.4: Gussgeflige der AZ31 vor der War-| Abb.4.5: Gussgefiige der AZ61 vor der War-

mebehandlung. Proben aus der Mitte des Bol- | mebehandlung. Proben aus der Mitte des Bol-

zens (Gussrichtung T ). zens (Gussrichtung T).

500 pm

Abb.4.6: Gussgeflige der AZ80 vor der Warme-
behandlung. Proben aus der Mitte des Bolzens
(Gussrichtung T).

Das anschlieRende Homogenisierungsglihung der Bolzen erfolgte jeweils 12 h bei
350°C fur die Legierungen AZ31 und AZ61 und bei 385°C flir AZ80. Danach konn-
ten in den ausgeflhrten metallografischen Schiliffbildern keine dendritischen Gussge-
flge erkannt werden (Abb. 4.7 — 4.9). Einzelne Ausscheidungen vom Typ AlMn (mit
EDX analysiert) sind dabei als nadel- und punktférmige Strukturen zu erkennen (Abb.
4.10). Alle Ausscheidungen wurden sowohl an den Korngrenzen als auch in den
Kdrnern beobachtet. Die Existenz dieser Phasen wurde ebenfalls von anderen Auto-

ren bei AZ-Legierungen beobachtet /Lin04, Pen04/. Bei der Legierung AZ80 traten
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ebenfalls AIFeMn-Komplexe auf. Die Ausscheidungen kdnnen sowohl an den Korn-

grenzen als auch in den Kornern beobachtet werden.

500 pm 500 pm

Abb.4.7: Gefuge von AZ31 nach der Warmebe- | Abb.4.8: Gefiige von AZ61 nach der Warmebe-
handlung. Proben aus der Mitte (Gussrichtung T ). | handlung. Proben aus der Mitte (Gussrichtung T ).

500 pna

Abb.4.9: Geflige von AZ80 nach der Warmebe-
handlung. Proben aus der Mitte (Gussrichtung T ).

64
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#$17350 AZ 61 HT GK35/HHF

15mm

Abb.4.10: AIMn-Ausscheidungen bei der war-
mebehandeltem Legierung AZ61.

Fur die warmebehandelten Bolzen wurden jeweils die mittleren Korngré3en abhangig
vom Entnahmeort ermittelt. Die Probenentnahme erfolgte direkt an der Bolzenober-
flache, in der Mitte (D/2, wobei D der Bolzendurchmesser ist) sowie in der Zwischen-
zone (D/4) langs zur Gussrichtung. Die Ergebnisse der Charakterisierung sind in
Abb.4.11 graphisch aufgetragen. Es stellte sich heraus, dass die warmebehandelte
Legierung AZ31 ein deutlich feineres Gefluge aufweist als die Legierungen AZ61 und
AZ80. Insbesondere steigt in der Mitte die mittlere Korngrof3e mit steigerten Al-Gehalt
deutlich an. Wie in Abb.4.11 dargestellt ist, traten bei der Legierung AZ31 Korngro-
Ren im Bereich von 200-480um und im Fall von AZ61 und AZ80 Korngréf3en von 400
bis 900um auf. Dieses Verhalten steht im Gegensatz zur Literaturquelle /Mag00/, die
einen Kornfeinungseffekt bei hdheren Aluminiumgehalten angibt. Bei allen unter-
suchten AZ-Legierungen wurden direkt an der Oberflache kleinere Korner gefunden
als in der Mitte des Bolzens und in der Zone zwischen dem Rand und der Mitte. Dies

ergibt sich aus der schnellen Erstarrung der Schmelze an der Oberflache.
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B AZ31

(o)) o

o o

o ()
1 " 1

KorngroRe [um]

Mitte Zwischenzone Rand

Abb.4.11: Abhangigkeit der Korngrofie von der Position

im Gussblock.

Die Texturmessung, die exemplarisch an einer homogenisierten AZ31 Probe durch-
gefuhrt wurde, lield keine ausgepragte Textur (Polintensitat I,.x=1.0) erkennen, wie in
Abb.4.12 dargestellt ist.

1120

Intensitatsverteilung (1, 2, 3...)

max

0001 1010

Abb.4.12: Darstellung der Textur bei gegossener und ho-

mogenisierter Legierung AZ31.

4.2 FlieBeigenschaften von AZ-Legierungen

In Abb.4.13 - 4.15 sind die Flie3kurven fur die Legierungen AZ31, AZ61 und AZ80
bei variierten Temperaturen und einer Umformgeschwindigkeit vongb=1.Os'1 darge-
stellt.

Bei allen drei Legierungen sinkt die ermittelte FlieRspannung mit steigender Tempe-
ratur. Gleichzeitig steigt der erreichte Umformgrad signifikant an. Der Anstieg zu Be-

ginn der Kurve lasst sich durch die Entstehung und Bewegung von Versetzungen
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infolge der Umformung erklaren, die im Verlauf des Experiments zu einer starken
Verfestigung flhren. Mit steigendem Temperaturbereich |asst sich legierungsunab-
hangig ein kontinuierliches Absinken, der fur die plastische Umformung bendtigten
FlieBspannung, feststellen. Der maximal erreichte Umformgrad erhoht sich ebenfalls,
insbesondere signifikant oberhalb von 200°C. Dieses Verhalten ist grundsatzlich auf
den Beginn der dynamischen Rekristallisation und auf die thermisch aktivierte Ver-
setzungsgleitung, wie in Abb.2.20 dargestellt ist, zurickzufuhren /lon82, Gal01/. Dar-
Uber hinaus zeigen die FlieRkurven in diesem Temperaturbereich nach dem errei-
chen des Spannungsmaximums einen Spannungsabfall, was mit einem verstarkten
Einsetzen der Rekristallisation bei hdheren Umformgraden zu erklaren ist.

Es wurde festgestellt, dass der Wert der FlieRspannung im ,stationaren“ Bereich von
ca. ¢=0,7 bis ¢=1,0 nur kleine Abweichungen zeigt und sich bei allen drei Legierun-
gen bei gleichen Umformtemperaturen nicht signifikant unterscheidet. Lediglich im
Bereich niedrigerer Umformgrade bis ¢=0,4-0,5 (T=200°C-450°C) wurde bei den Le-
gierungen AZ61 und AZ80 ein leicht erhdhter Wert der FlieRspannung und ein star-
ker ausgepragtes Maximum beobachtet.

300
= — RT )
% 250 100°C
= ——150°C
& 200+ 200°C
2 - 225°C
© 17 — °
S 0. 300°C
& ———350°C
Q ‘ —400°C
L 50
O T T T T T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Umformgrad ¢
Abb.4.13: FlieBkurven im Temperaturbereich zwischen Raumtemperatur
und T=400°C der Legierung AZ31 bei ¢ =1.0s".
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= - 225°C
2 150- 250°C
G 1/ ——300°C
g 1901/ ~350°C
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iC 509
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Abb.4.14: Fliekurven im Temperaturbereich zwischen Raumtemperatur

und T=400°C der Legierung AZ61 bei ¢ =1.0s".

300 RT
© 1 0
Q. 250 100°C
= | ———150°C
& 200+ 200°C
> -~ 225°C
2 1504 250°C
§ ' | ——250°C
o - 400°C
i 50
0 T T T

0.0 02 04 06 08 10
Umformgrad ¢

Abb.4.15: FlieBkurven im Temperaturbereich zwischen Raumtemperatur

und T=400°C der Legierung AZ80 bei ¢ =1 .0s™.

An den umgeformten Proben erfolgte erneut eine Gefligeanalyse. Die Gefugebilder
sind bei T=150°C und T=200°C in Abb.4.16 - 4.21 dargestellt. Aufgrund der starken
Versprodung der Proben bei RT und T=100°C wurde auf die mikrostrukturelle Analy-
se bei diesen Materialien verzichtet.

In der Abb.4.16, 4.18 und 4.20 sind bei den Legierungen AZ31, AZ61 und AZ80 bei
150°C an den entstandenen Zwillingsgrenzen, die sehr dicht beieinander liegen,

kornférmige Strukturen (unter ca. 1um) zu erkennen. Dies stimmt generell mit Litera-
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turangaben Uberein /Las03, lon82/. Diese weisen darauf hin, dass eine dynamische
Rekristallisation stattfindet, wobei der Anteil der rekristallisierten Mikrostruktur sehr
gering ist. Bei T=200°C (siehe Abb.4.17, 4.19, 4.21) sind bereits groRere rekristalli-
sierte Bereiche mit ebenfalls sehr kleinen neu gebildeten Kérnern zu erkennen.

Allerdings ist zu beachten, dass bei der Legierung AZ31 sowohl bei T=150°C als
auch bei T=200°C die rekristallisierten Bereiche groRer als bei AZ61 und AZ80 sind.
Dies lasst sich dadurch erklaren, dass die Neukornbildung grundsatzlich auf den
Zwillingsgrenzen und alten Korngrenzen stattfindet, so dass bei grobkornigeren Aus-
gangsgefugen (hier AZ61 und AZ80) die Entstehung der neuen Kdrner weniger effi-

zient verlaufen kann.

Abb.4.16: AZ31, T=150°C, ¢»=1s"". Abb.4.17: AZ31, T=200°C, ¢»=1s""

Abb.4.18: AZ61, T=150°C, ¢»=1s"" Abb.4.19: AZ61, T=200°C, ¢»=1s""

69



Abb.4.20: AZ80, T=150°C, ¢ =1s"" Abb.4.21: AZ80, T=200°C, ¢ =1s""

In Abb.4.22 - 4.27 sind die Geflige der bei T=300°C und T=400°C umgeformten Pro-
ben dargestellt. Bei der Umformtemperatur T=300°C sind sowohl bei AZ31 als auch
bei den Legierungen AZ61 und AZ80 deutlich groRere Bereiche rekristallisiert. Die
KorngréRen von AZ61 und AZ80 sind mit ca. 4-5um etwas groRRer als die von AZ31
(ca. 1-3 um). Mit ansteigender Umformtemperatur (T=400°C) wird diese noch grol3er.
Es konnte jedoch sowohl bei AZ31 als auch bei AZ61 und AZ80 nur eine teilrekristal-

lisierte Mikrostruktur festgestellt werden.

Abb.4.22: AZ31, T=300°C, ¢ =1s™". Abb.4.23: AZ31, T=400°C, ¢ =1s™".
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Abb.4.24: AZ61, T=300°C, ¢ =1s™". Abb.4.25: AZ61, T=400°C, ¢ =1s™".

Abb.4.26: AZ80, T=300°C, ¢ =1s™". Abb.4.27: AZ80, T=400°C, ¢ =1s™".

4.3 Berechnungen zum Prozessfenster fur den hydrostatischen Strangpress-
prozess

Vor den geplanten Strangpressexperimenten wurden Berechnungen fur das hydro-
statische Strangpressen mit den Legierungen AZ31, AZ61 und AZ80 durchgefihrt.
Diese sollen Informationen Uber die zur Umformung bendtigten Pressdriicke und die
damit verbundene Materialerwarmung, abhangig von den gewahlten Prozessparame-
tern fur Rundprofile, liefern. Auf dieser Basis werden mogliche mit der Prozessfuh-
rung verbundene Einschrankungen in Bezug auf den Pressdruck und die Materialer-

warmung gezeigt, die wahrend der Experimente auftreten kdnnen.
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Fur diese Berechnungen wurde die in Kap.2.3 vorgestellte theoretische Darstellung
des Strangpressprozesses verwendet. In Tab.4.2 sind alle dafir bendtigten Daten

zusammengestellt.

Fliel3- Flie3- Fliel3- Stempel- Bolzen- Bolzen- Spezifische | Spezifische
spannung | spannung |spannung | geschwindigkeit lange | durchmesser Dichte* WArme*
ko kio ko \ Lo Do p C
bei bei bei

Ts=100°C Ts=200°C | Ts=300°C

[MPa] [MPa] [MPa] [mm/s] [mm] [mm] [kg/m?] [J/kg™K]
AZ31 195+10 13612 9612 3,6,18 320 80 1780 1040
AZ61 200410 13812 99+1 3,6,18 320 80 1800 1050
AZ80 21010 1355 98+3 3,6,18 320 80 1806 975

* - nach /Asm99/

Tab.4.2: Zusammenstellung fir die Simulation benétigten Daten.

Fiur die Ermittlung der erforderlichen Pressdricke wurden die Gleichungen 2.2 und
2.5 verwendet. Die Ermittlung der Flie3spannung k; erfolgte mit Hilfe der Gleichung
2.3. Die FlieRspannungen kg flr die Presstemperaturen Ts=300°C, Ts=200°C und
Ts=100°C stammen aus den ermittelten FlieBkurven in Abb.4.6a - 4.6¢c. Fir die
Presstemperatur Ts=300°C fanden die Werte aus dem stationarem Bereich (Um-

formgrad ¢=0.8-1.0), der bei 300°C gemessenen Kurve, Verwendung. Aufgrund der

Tatsache, dass bei den bei 200°C ermittelten Kurven der stationdre Bereich bei

¢=0.8-1.0 nicht erreicht werden konnte, wurden die FlieRspannungswerte von den
bei 225°C gemessenen Kurven (auch bei ¢=0.8-1.0) entnommen. Fur die Presstem-

peratur Ts=100°C wurden, aufgrund der niedrigen erreichten Umformgrade, die ma-
ximal erreichten Werte der Fliel3spannungen bei 100°C enthommen. Obwohl auf-
grund der unvollstandigen FlieRkurven die Werte, die flir Ts=100°C ermittelt wurden
(gestrichelte Linie), sicher fehlerbehaftet sind, kdnnen diese jedoch als obere Ab-
schatzung angesehen werden.

Der Verfestigungsexponent m, der die Empfindlichkeit der FlieRspannung gegen die
Umformgeschwindigkeit angibt, wurde der Literatur mit m=0.14 entnommen /Lau81,
Atw05/.
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Bestimmung der Umformgeschwindigkeit ¢ erfolgte entsprechend Gleichung 2.4 fir

eine konstante Stempelgeschwindigkeit an der Maschine (1250-t-ASEA hydrostati-
sche Strangpresse in Freiberg). Das Strangpressverhaltnis liegt im Bereich von y=1-
100. Die Lange Lo und der Durchmesser D, der Pressbldcke entsprachen der Vorga-
ben der spateren Strangpressreihe.

Die Berechnete Werte des Pressdrucks als Funktion des Strangpressverhaltnisses
fur die drei Legierungen zeigt die Abb.4.28 fur die Prozesstemperaturen Ts=300°C,
Ts=200°C und Ts=100°C. Hier wurde aufgrund der geplanten temperaturabhangigen
und pressverhaltnisabhangigen Versuchen (siehe Tab.3.1 und Tab.3.3) die niedrigs-

te Stempelgeschwindigkeit der Maschine (V=3mm/s) gewahilt.

1400 - .
—  {——AZ3 S|
a 12004 AZ61 W o
| —— AZ80 T
o 1000+ T=100C 0 %
S 800- "R /
e | T=200c i =
@ 600{ s /
() 1
o 400 \
] i 80 mm
200 | T,=300°C V=3 mm/s
1 10 100
Strangpressverhaltnis
Abb.4.28: Vergleich der errechneten Pressdricke beim hydrostati-
schen Strangpressprozess bei Ts=300°C, Ts=200°C und 100°C als
Funktion des Strangpressverhaltnisses.

Der errechnete Pressdruck steigt mit zunehmendem Pressverhaltnis signifikant an.
Aufgrund der héheren FlieRspannung sind auch deutlich héhere Dricke bei niedrigen
Temperaturen zu erwarten. Es stellte sich jedoch heraus, dass bei einer Strangpress-
temperatur von Ts=100°C, bei hdheren Pressverhaltnissen oberhalb von =30, der
maximal zu erwartende Pressdruck, den fur die Werkzeuge kritischen Bereich von
ca. 1000MPa uberschreitet. Die Pressexperimente waren bei hdheren Pressverhalt-
nissen bei der Strangpresstemperatur Ts=100°C so nicht durchflhrbar. Jedoch sollte

der geplante Versuch, bei dem Pressverhaltnis y=28.4 in diesem Temperaturbereich

73



noch realisierbarbar sein. Weitere Pressexperimente, die mit dem erhdhten Press-
verhaltnis y=64 bei Ts=200°C geplant wurden, sind aufgrund des errechneten Press-
drucks (ca. 900MPa) durchaus durchfihrbar. Zu beachten ist allerdings, dass fir die
drei betrachteten Legierungen keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich des
Pressdrucks zu erwarten sind.

Fur die Berechnungen mit variierter Geschwindigkeit (siehe Tab.3.2) fanden um das
doppelte (V=6mm/s) und sechsfache (V=18mm/s) erhdhte Stempelgeschwindigkei-
ten Verwendung. Die Ergebnisse, die bei der Presstemperatur Ts=200°C erzielt wur-
den, sind in Abb.4.29 dargestellt. Mit steigender Geschwindigkeit wurde ebenfalls ein
Anstieg des Pressdrucks festgestellt. Dies sollte jedoch bei dem festgelegten Strang-

pressverhaltnis y=28.4, eine Erhohung der Pressgeschwindigkeiten ermoglichen.

1400
[—— Az31 <
'5'1200_ AZ61 E,
< 1000 AP0 e
= ] V=18mm/s .-
S 8004 N
O .
3 . .
£ 600
8 |
¢ 400+ .
o 1 il =
200 V=6mm/s
O-‘ V=3mml/s
1 10 100

Strangpressverhaltnis

Abb.4.29: Vergleich der errechneten Pressdricke beim hydrostati-
schen Strangpressprozess bei variierten Geschwindigkeiten als
Funktion des Strangpressverhaltnisses. Strangpresstemperatur
Ts=200°C.

Die Abschatzung der Temperaturerhohungen AT (Gleichung 2.9 und 2.10) und die
daraus resultierenden Austrittstemperaturen Te (Gleichung 2.8) fur die Legierungen
AZ31, AZ61 und AZ80 fir Ts=300°C, Ts=200°C und Ts=100°C erfolgte fir gleiche
Stempelgeschwindigkeit V=3mm/s. Aufgrund der Annahme, dass wahrend des hyd-

rostatischen Strangpressens keine Reibung zwischen dem Pressblock und der Matri-
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ze bzw. zwischen dem Pressblock und dem Rezipient stattfindet, wurde lediglich die
aus der Umformarbeit resultierende Erwarmung berlcksichtigt.

K¢ Iny

AT = AT, = (2.9, 2.10)

T. =T, + AT (2.8)

Es ist jedoch zu beachten, dass bei den Umformprozessen nicht die ganze Umform-
arbeit in Umformwarme umgesetzt wird /Doe00/. Dartber hinaus kann sowohl die
Druckflussigkeit als auch die Warmeubertragung zwischen dem Pressblock und der
Matrize zu Warmeverlusten beim hydrostatischen Strangpressen fuhren. Nach Litera-
turangaben /Sei77, Sil03/ kann angenommen werden, dass ca. 50% der adiabati-
schen Warme in die Strangwarme umgesetzt wird. Dies ist auch in den Kalkulationen
ubernommen worden, sodass die Warmeverluste wahrend des Prozesses berlck-

sichtigen werden. Die Ergebnisse sind in Abb.4.30 dargestellt.
600

AZ31 Solidus

Q1 O

o O

o O
| |

AZ80 Solidus

' 0=80 mm
=3 mm/s

Austrittstemperatur T_ [C°]

100
Strangpressverhaltnis

Abb.4.30: Austrittstemperatur wahrend des hydrostatischen Strangpressens

als Funktion des Strangpressverhaltnisses.

Das Diagramm verdeutlicht, dass mit steigendem Pressverhaltnis es zu einem konti-
nuierlichen Anstieg der Austrittstemperatur Tg kommt. Zwar liegt die Austrittstempe-
ratur Tg bei den Pressverhaltnissen bis y=60 und der Presstemperatur Ts=300°C
niedriger als bei Ts=200°C und Ts=100°, jedoch wird der Unterschied bei héheren

Pressverhaltnissen deutlich geringer. Bei einem Strangpressverhaltnis von =64,
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dass einem Parameter der Strangpressversuche entspricht, wird die Austrittstempe-
ratur Te den Solidusbereich im Fall von AZ61 und AZ80 erreichen, was zur Heildriss-
bildung fiihren kann. Es ist aber zu beachten, dass es im Fall der Legierung AZ80
aufgrund der niedrigeren spezifischen Warme C, wahrend des Strangpressens zu
einer hdheren Erwarmung als bei AZ31 und AZ61 kommt.

Die Ergebnisse der Berechnungen mit variierter Stempelgeschwindigkeit von
V=6mm/s und V=18mm/s flir die konstante Strangpresstemperatur Ts=200°C durch-
gefuhrt, zeigt die Abb.4.31. Eine Erhohung der Geschwindigkeit fuhrt erwartungsge-

mal zu einer Erhdhung der Austrittstemperatur.

__ 600 =

O 550 % i AZ31 Solidus

— ] I

w E > /

|_

_ 9004 —— AZ80 Solidus

g 450 AL

5 - AZ61

g 4001 Azs0

-.(7)' ]

@ _ 7 |V=6mm/s

< 2504

1 10 100
Strangpressverhaltnis

Abb.4.31: Austrittstemperatur wahrend des hydrostatischen Strangpressens als
Funktion des Strangpressverhaltnisses.
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4.4 Ergebnisse der hydrostatischen Strangpressversuche an Rundprofilen

4.4.1 Einfluss der Presstemperatur

Die hydrostatischen Strangpressversuche erfolgten (bei variierter Strangpresstempe-
ratur) mit der Legierung AZ31 bei verschiedenen Strangpresstemperaturen
(Ts=300°C, 200°C und 100°C). Das Strangpressverhaltnis betrug y=28.4 bei einer
Austrittsgeschwindigkeit v=5.1m/min und einer Stempelgeschwindigkeit von
V=3mm/s.

Nach dem erfolgreichen Pressversuch bei Ts=300°C wurde die Pressblocktempera-
tur auf Ts=200°C gesenkt. Bei diesen Experimenten konnte ein glattes, bruchfreies
Profil erzeugt werden. Bei den Pressversuch bei Ts=100°C konnten ebenfalls fehler-
freie Profile erzeugt werden.

Trotz der zum Teil niedrigen Presstemperaturen kam es bei allen Pressversuchen,
mit dem Erreichen der zur Umformung benétigten Pressdriicke, nicht zur Uberschrei-
tung der fur die Werkzeuge kritischen Grenze von ca. 1000MPa.

Ein Pressversuch bei Raumtemperatur war nicht erfolgreich, da er zum Materialbruch
fuhrte. Der Profilanfang brach infolge von Kaltrissen beim Austritt aus der Matrize,
wobei die entstehenden Risse zu einer Undichtigkeit in der Matrize flhrten (siehe
Abb.4.32). Auf diese Weise konnte die Druckflussigkeit zwischen den Bruchflachen
durch die Matrize herausflielRen, wodurch der zur Umformung bendtigte Pressdruck
nicht aufgebaut wurde.

Es muss jedoch zusatzlich erwahnt werden, dass die tatsachliche Strangpresstempe-
ratur leicht niedriger als die reale Anfangstemperatur ist. Nach dem Erwarmen des
Bolzens mittels eines induktiven Ofens vergehen ca. 40-60 Sekunden bis sich das
Material im Rezipienten befindet. Dartber hinaus wird der Bolzen mit Druckflissigkeit
(Temperatur 20-40°C) umgegeben, die die Oberflache des Pressbolzens zusatzlich
abkuhlt. Dadurch wird deutlich, dass die Prozessgrenze in Bezug auf die realisierba-
re Strangpresstemperatur beim hydrostatischen Strangpressen fur AZ31 im Bereich
unterhalb Ts=100°C liegt.
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Abb.4.32: Pressrest mit einem abgebrochenen Profil bei der Legie-

rung AZ31 (bei Raumtemperatur stranggepresst).

Bei allen Experimenten ist ein deutlicher Anstieg des Pressdruckes (ca. 10-15%) am
Prozessanfang erkennbar. Als Beispiel ist der Druck-Stempelweg-Verlauf fur AZ31 in
Abb.4.33 dargestellt.

1000
Startdruck — T=RT
= ™~ Bruch —— T_=100°C
o 800 / — T,=200°C
2 — 1= 300°C
o
S 600-
S : f
2
S 400 \ )
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(O]
o
200+ Pressdruck
O T T T T T T T
0 50 100 150 200
Stempelweg [mm]
Abb.4.33: Druck-Stempelweg-Verlauf fiir AZ31 bei unterschied-
lichen Strangpresstemperaturen. Pressgeschwindigkeit
v=5.1m/min, Pressverhaltnis y = 28.4.
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Fur weitere Pressversuche kamen die Legierungen AZ61 und AZ80 zum Einsatz.
Analog zu AZ31 wurden drei Strangpresstemperaturen (Ts=300°C, 200°C und
100°C) gewahlt. Aufgrund der Erfahrung mit AZ31 konnte auf die Experimente bei
Raumtemperatur verzichtet werden. Im Fall von AZ61 waren die drei Strangpressex-
perimente im Temperaturbereich 100°C bis 300°C erfolgreich. Versuche mit der Le-
gierung AZ80 waren zunachst lediglich flr die Strangpresstemperaturen 300°C und
200°C maglich. Es entstanden bei der Presstemperatur Ts=100°C Kaltbriiche, ahn-
lich wie beim Strangpressen der AZ31 Legierung bei Raumtemperatur. Daher wurde
die Presstemperatur erhdht. Schon bei Ts=110°C verlief das Pressexperiment erfolg-
reich. Daraus ergibt sich, dass fur die Legierung AZ80 eine leicht hdhere Prozess-
temperatur als fur die Legierungen AZ31 und AZ61 bendtigt wird.

Es ist ebenfalls zu beachten, dass auf der Oberflache am Profilanfang bei AZ61 und
AZ80 eine leichte Rissbildung beobachtet wurde, wie in Abb.4.34 dargestellt ist. Der
Rest der Profile blieb glatt. Dies lasst sich mit dem instabilen Zustand am Prozessan-

fang erklaren, was hier zu Rissen gefuhrt hat.

s e Wt O . T

Pressrichtung =

Profilanfang

Abb.4.34: Risse am Profilanfang bei der Legierung AZ61.

Abb.4.35 fasst den Pressdruck als Funktion der Legierung zusammen. Die gemes-
senen Pressdricke waren deutlich unter dem Drucklimit der Werkzeuge. Es traten
keine signifikanten Unterschiede in Abhangigkeit des Aluminiumgehaltes auf. Das
steht im Einklang mit den Ergebnissen der Ermittlung der FlielBkurven in Kapitel 4.2.

Bei allen AZ-Legierungen war der Pressdruck legierungsunabhangig, was mit dem
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errechneten Pressdricken aus Kap. 4.3 Ubereinstimmt, die auch in Abb.4.35 darge-
stellt sind. Die errechneten Pressdriicke bei Ts=300°C und Ts=200°C liegen ca. 20-
30% hoher als der real ermittelte Pressdruck. Im Fall der Presstemperatur Ts=100°C
war der Wert des gemessenes Pressdruckes um ca. 50% niedriger als der errechne-

te Pressdruck.

AZ31 AZ61  AZ80
14004 T,=100°C (errechnet) —®— T =100/110°C
© 1 T,=200°C (errechnet) T,=200°C
% 120040 T_=300°C (errechnet) —®— T_=300°C
Z O
£1000- o——— U
@)
>
< 800+
)
o
£ 600- . . X
1 O f——4
400 .  m—m
2 4 6 _ 8 10

Aluminiumgehalt [Gew. %]

Abb.4.35: Legierungsabhangige Darstellung des Pressdruckes
fur die AZ-Legierungen AZ31, AZ61, AZ80 bei variierten Pro-

zesstemperaturen.

Die Temperaturmessung erfolgte exemplarisch an Profilen, die bei der Presstempe-
ratur Ts=300°C stranggepresst worden sind. Die Ergebnisse sind in Abb.4.36 darge-
stellt. Die ermittelte Austrittstemperatur Tg betrug bei AZ31 Tg=370°C+2°C, bei AZ61
Te=370°Cx3°C und bei AZ80 Tg=380°Cx2°C und war damit niedriger als die in
Kap.4.3 errechnete Austrittstemperatur. Zu beachten ist allerdings, dass bei der Le-
gierung AZ80 (die eine niedrigste spezifische Warme aufweist) eine leicht erhdhte

Austrittstemperatur im Vergleich zu AZ31 und AZ61 auftritt.
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Abb.4.36: Darstellung der Austrittstemperatur Tz wahrend des
hydrostatischen Strangpressens fir AZ31, AZ61, AZ80.

Daruber hinaus erfolgten bei der Strangpresstemperatur Ts=300°C zusatzliche Expe-
rimente ohne Wasserkuhlung, um den Einfluss der Wasserkuhlung und Luftkihlung
auf die Mikrostruktur und die mechanischen Eigenschaften zu untersuchen.

Die Abhangigkeit der Korngré3e von der Strangpresstemperatur ist fur alle Versuche
in Abb.4.37 dargestellt.

AZ31 AZ6l AZ80
1 —O— Strangpresstemperatur T,=300°C, luftgekuhlt

14

124 —— Strangpresstemperatur T =300°C

104 —O— Strangpresstemperatur T_.=100°C %
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/[:]
X ﬁ/lj
2 =
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Abb.4.37: Einfluss der Strangpresstemperatur auf die durch-

schnittliche Korngréfie bei Rundprofilen.
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Die Ergebnisse fur die Rundstangen, die bei Ts=300°C stranggepresst und wasser-
gekuhlt wurden, zeigen, dass der hydrostatische Prozess grundsatzlich eine ausge-
pragte Kornfeinung realisiert. AZ31 weist dabei an einigen Stellen ein faserformiges
nicht rekristallisiertes Gefuge auf, was auch mit Literaturquellen Ubereinstimmt
/Dzw04/. Die ermittelte durchschnittliche Korngrof3e lag bei den bei Ts=300°C er-
zeugten Rundprofilen im Bereich von 4 bis 8um (siehe Abb.4.38, 4.40, 4.42). Das
feinste Gefuge trat bei den Legierungen AZ31 und AZ61 mit der Korngréf3e von 4um
bzw. 5uym auf. Bei der Legierung AZ80 betrug die mittlere Korngrof3e ca. 8um. Die
unterschiedlichen Korngrof3en dieser Legierungen kénnen mit den unterschiedlichen
Ausgangsgeflgen korreliert werden. Dies trifft besonders auf die Legierung AZ80 zu,
wo die Ausgangskorngrof3e vor dem Strangpressen generell héher als bei AZ31 und
AZ61 war, was auch einen Einfluss auf das Endgefuge haben wird. DarUber hinaus
ist bei der Legierung AZ80 aufgrund der niedrigeren spezifischer Warme eine héhere
Erwarmung wahrend der Umformung als bei den anderen Legierungen zu erwarten.
Die luftabgekuhlten Profile (Presstemperatur ebenfalls Ts=300°C) zeigten bei allen
drei Legierungen ein leicht vergrobertes Geflige (Abb.4.39, 4.41, 4.43).

Bei allen untersuchten Materialien konnten mit der EDX-Analyse AIMn-Phasen identi-
fiziert werden, die sich in Form von runden oder langgezogenen schwarzen Berei-
chen stellenweise im Geflge ausbilden. Zusatzlich traten bei AZ61 (vereinzelt) und
AZ80 (Abb.4.42a) sowohl an den Korngrenzen als auch in Koérnern feinverteilte

Mg47Al12 Phasen auf.
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20 ym

20 pm

Abb.4.38: Legierung AZ31, Wasserkihlung, Rundprofil
@15mm, Ts=300°C, w=28.4, v=5.1m/min, mittlere Korn-
gréfRe 4um (Strangpressrichtung —).

20 im

Abb.4.39: Legierung AZ31, Luftabkihlung, Rundprofil
@15 mm, Ts=300°C, p=28.4, v=5.1m/min, mittlere Korn-
gréfRe 6um (Strangpressrichtung —).

20 hm

Abb.4.40: Legierung AZ61, Wasserkihlung, Rundprofil
@15 mm, Ts=300°C, y=28.4, v=5.1m/min, mittlere Korn-
gréRRe 5um (Strangpressrichtung —).

S ad W R e

Abb.4.41: Legierung AZ61, Luftabkihlung, Rundprofil &
15 mm, Ts=300°C, w=28.4, v=5.1m/min, mittlere Korn-
gréRe 7um (Strangpressrichtung —).

Abb.4.42: Legierung AZ80, Wasserkiihlung, Rundprofil
@15mm, Ts=300°C, w=28.4, v=5.1m/min, mittlere Korn-
gréRe 8um (Strangpressrichtung —).

Abb.4.43: Legierung AZ80, Luftabkihlung, Rundprofil
@15mm, Ts=300°C, w=28.4, v=5.1m/min, mittlere Korn-
gréRe 9um (Strangpressrichtung —).
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Abb.4.42a: Legierung AZ80, Wasserkihlung, Rundprofil
@15mm, Ts=300°C, p=28.4, v=5.1m/min, mittlere Korngréle
8um (Strangpressrichtung —).

Mit sinkenden Prozesstemperaturen bildete sich ein etwas feineres Geflige aus. So
sank die durchschnittliche Korngrofde von AZ80 bei der Prozesstemperatur Ts=200°C
von 8um auf 6um. Bei den Legierungen AZ31 und AZ61 stellten sich nur schwache
erkennbare Kornfeinungen bei einer Prozesstemperatur von Ts=200°C ein, wobei bei
AZ31 ebenfalls die nicht rekristallisierten Kérner zu erkennen waren.

Die Mikrostrukturanalyse, der bei Ts=100°C (Legierung AZ80 bei Ts=110°C) strang-
gepressten Profile zeigt, dass sich trotz einer fir Magnesiumlegierungen sehr niedri-
gen Umformtemperatur ein rekristallisiertes Gefuige entwickelte, was eine dynami-
sche Rekristallisation in diesem Temperaturbereich belegt. Bei der bei Ts=100°C
umgeformten Legierung AZ31 wurde eine mittlere Korngrofie im Bereich von ca. 2um
(siehe Abb.4.44) festgestellt. Vereinzelt traten vergroberte Bereiche im Gefiige mit
einer leicht vergroberter Mikrostruktur (4-8um) auf, die jedoch keine langezogenen
grolen Korner aufwiesen. Die bei den bei Ts=100°C und Ts=110°C umgeformten
Legierungen AZ61 und AZ80 liel3en ebenfalls sehr feine und sehr homogene Gefuge
erkennen (siehe Abb.4.45 und Abb.4.46). Die durchschnittliche Korngrof3e betrug
4um fir AZ61 bzw. 6um fir AZ80.
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Ts=100°C, w=28.4, v=5.1m/min, mittlere Korngroflie

2um (Strangpressrichtung —).

Legierung AZ31, Rundprofii @15mm, | Abb.4.45: Legierung AZ61,
Ts=100°C, w=28.4, v=5.1m/min, mittlere KorngréRe

4um (Strangpressrichtung —).

@15mm,

Abb.4.46 Legierung AZ80, Rundprofii @15mm,
Ts=110°C, w=28.4, v=5.1m/min, mittlere KorngroRe
6um (Strangpressrichtung —).
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Ergebnisse der Ermittlung der mechanischen Eigenschaften aus der Zug- bzw.
Druckversuchen bei Raumtemperatur, sind in Abb.4.47 - 4.50 dargestellt. Die unter
Zugbelastung ermittelte Streckgrenze Rpo 2 lag bei allen wassergekuhlten Profilen im
Bereich von ca. 250-260MPa (AZ31) und ca. 220-230MPa (AZ61 und AZ80) und war
bei allen Presstemperaturen vergleichbar. Die unter Druckbelastung héchsten Werte
der Streckgrenze Rpcy2 konnten bei den bei der Presstemperatur Ts=200°C und
Ts=100°C/110°C erzeugten Profilen ermittelt werden und betrugen ca. 240Mpa
(AZ31) und ca. 210-220MPa bei (AZ61 und AZ80). Die Rpcy2, der bei Ts=300°C ge-
pressten Profile, lag bei allen drei Legierungen im Bereich 200MPa. Die Zugfestigkei-

ten R, waren bei allen drei Presstemperaturen bei allen Legierungen ahnlich, wobei




sich die Werte fur AZ31 im Bereich von 310-320MPa, fur AZ61 bei etwa 335MPa und
AZ80 zwischen 340 und 350MPa bewegten. Der Wert der Bruchdehnung As betrug
bei allen drei Legierungen 18% bis 23%.

Die unter Zugbelastung ermittelte Streckgrenze der luftabgekuhlten Profile sank im
Vergleich zu den jeweiligen wassergekuhlten Profilen aus AZ31 und AZ61 entspre-
chend um ca. 30MPa und 20MPa. Dagegen konnte bei AZ80 keine Anderung fest-
gestellt werden. Deutliche Unterschiede wurden ebenfalls unter Druckbelastung beo-
bachtet. Die Streckgrenze Rpcy 2 war bei allen Legierungen um ca. 40-80MPa niedri-
ger. Auch die Zugfestigkeit verringerte sich im Fall von AZ31 und AZ61 entsprechend
um 40MPa und 20MPa. Bei den weiteren Strangpressexperimenten wurde das be-

rucksichtigt, so dass in allen Versuchen keine Luftkihlung mehr zum Einsatz kam.
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—0O— Presstemperatur T_=300°C 50 —O— Presstemperatur T_,=300°C
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Abb.4.47: Darstellung der Streckgrenze Rpg. |Abb.4.48: Darstellung der Streckgrenze Rpcy,
unter Zugbelastung in Abhangigkeit von der |unter Druckbelastung in Abhangigkeit von der
Legierung flir verschiedene Presstemperaturen | Legierung flir verschiedene Presstemperaturen
an Rundprofilen. an Rundprofilen.
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Abb.4.49: Darstellung der Zugfestigkeit R, in|Abb.4.50: Darstellung der Bruchdehnung As in
Abhangigkeit von der Legierung fir verschiede- | Abhangigkeit von der Legierung fir verschiede-

ne Presstemperaturen an Rundprofilen. ne Presstemperaturen an Rundprofilen.

Eine Texturuntersuchung erfolgte exemplarisch bei Profilen, die bei 300°C und
100°C (AZ80 bei 110°C) stranggepresst wurden. Die Ergebnisse sind in den
Abb.4.51-4.56 in Form von inversen Polfiguren dargestellt. Aufgrund der axialen
Symmetrie der Rundprofile enthalt die inverse Polfigur in Strangpressrichtung die
gesamte Information Uber der Orientierungsverteilung und wird aus dieser Grund hier
verwendet /Boh05a/.

In Abb.4.51 und Abb.4.52 sind sowohl bei AZ31 als auch bei AZ61 jeweils eine typi-
sche {1010} Fasertextur zu erkennen, die Ublicherweise bei stranggepressten Mag-
nesiumlegierungen vorkommt /Dzw04/. Die {1010} Polintensitat bei AZ61 ist jedoch
im Vergleich zu AZ31 signifikant niedriger. Im Fall von AZ80 (Abb.4.53) lasst sich
eine noch niedrigere {1010} Polintensitat als bei AZ61 feststellen, wobei eine zweite
Faserkomponente im {1120} Pol sichtbar wird. Daraus resultiert eine {1010 - 1120}
Doppelfasertextur.

In Abb.4.54-4.56 sind Texturen der Materialien dargestellt, die bei Ts=100°C/110°C
stranggepresst worden sind. Die Abb.4.54 zeigt die Textur fir AZ31. Hier lasst sich
ebenfalls eine Doppelfasertextur erkennen, jedoch mit niedrigerer {1010} Polintensi-
tat als bei 300°C. Die {1120} Polintensitat war dagegen stirker ausgepragt als bei
den Versuchen mit Ts=300°C. Ein ahnliches Verhalten (siehe Abb.4.55) wurde fur
AZ61 festgestellt, bei der die {1120} Polintensitat nur leicht starker im Vergleich zur

{1010} Polintensitat war. Beide Polintensitaten sind jedoch niedriger als bei AZ31.
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Ein ahnlicher Sachverhalt wurde ebenfalls bei AZ80 beobachtet, allerdings mit einer
starker ausgepragten {1120} Polintensitat als bei AZ61.

In Bezug auf die Presstemperatur lasst sich damit zusammenfassen, dass mit sin-
kender Presstemperatur die Auspragung der Textur schwacher wird, wobei relativ
eine starkere Auspragung der {1120} Polintensitdt zu beobachten ist. Eine ,schwa-
chere” Textur bedeutet generell, dass bevorzugte Orientierungen weniger stark be-
setzt werden und die Verteilung der Kornorientierungen einen hdheren zufalligen
(statistisch) Anteil hat.

1120 1120

Intensitatsverteilung (1, 2, 3...) Intensitatsverteilung (1.0, 1.5, 2.0...)

| =7.0

max

T 0001 101
0001 aAz31-300°c 1010 AZ31 - 100°C 1010
Abb.4.51: Darstellung der Textur von AZ31 bei | Abb.4.54: Darstellung der Textur von AZ31 bei
den Strangpresstemperatur Ts=300°C. den Strangpresstemperatur Ts =100°C.
1120 1120

Intensitatsverteilung (1.0, 1.5, 2.0...) Intensitatsverteilung (1.0, 1.25, 1.5...)

max max

0001 1010 1
AZ61 - 300°C Bl aget -4poeg 1010
Abb.4.52: Darstellung der Textur von AZ61 bei | Abb.4.55: Darstellung der Textur von AZ61 bei
den Strangpresstemperatur Ts=300°C. den Strangpresstemperatur Ts =100°C.
1120 N 1120
Intensitétsverteilung (1.0, 1.25, 1.5...) Intensitatsverteilung (1.0, 1.25, 1.5...)
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oV

M A

0001

AZ80 - 110°c 1010

Abb.4.53: Darstellung der Textur von AZ80 bei | Abb.4.56: Darstellung der Textur von AZ80 bei
den Strangpresstemperatur Tg=300°C. den Strangpresstemperatur Ts =110°C.
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4.4.2 Einfluss der Strangpressgeschwindigkeit

Fir die Ermittlung des Einflusses der Strangpressgeschwindigkeit wurden die Press-
versuche mit den Legierungen AZ31, AZ61 und AZ80 bei einer konstanten Tempera-
tur Ts=200°C und einem konstanten Strangpressverhaltnis von y=28.4 durchgefuhrt.
Eine Verdoppelung der Stempelgeschwindigkeit auf V=6mm/s ergab eine Profilaus-
trittsgeschwindigkeit von v=10.2m/min. Die erzeugten Profile wurden wassergekuhlt.

Die Profile aus der Legierung AZ31 zeigten auch bei der hoheren Strangpressge-
schwindigkeit eine rissfreie Oberflache. Bei dieser Geschwindigkeit kam es dagegen
auf der Oberflache am Profilanfang der Legierungen AZ61 und AZ80, zu einer aus-
gepragten Rissbildung, wie Abb.4.57 zeigt. Eine weitere Geschwindigkeitserhéhung
wurde noch tiefere Risse oder sogar Materialbrennen bewirken, die in Verbindung mit
der Druckflussigkeit (Rizinusol) einen Brandfall verursachen konnten. Deshalb wurde
auf eine weitere Geschwindigkeitserhdhung fur die Legierungen AZ61 und AZ80 ver-
zichtet und die erreichte Pressgeschwindigkeit (v=10.2m/min) als maximale unter
diesen Bedingungen erreichbare Strangpressgeschwindigkeit flr diese Werkstoffe

angenommen.

Pressrichtung— /

| ilfang

Abb.4.57: Starke Risse am Profilanfang bei der Legierung AZ80.

Strangpressgeschwindigkeit v=10.2m/min.

Aus diesen Grund erfolgten weitere Experimente bei der hdchsten realisierbaren

Pressgeschwindigkeit der Maschine (V=18mm/s) lediglich an der Legierung AZ31.
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Die Austrittsgeschwindigkeit betrug in diesem Fall v=30.6m/min. Trotz der hohen Ge-
schwindigkeit konnten bei allen Prozesstemperaturen rissfreie Profile hergestellt
werden, sogar ohne eine Rissbildung am Profilanfang.

Die Pressdricke sind in Abb.4.58 zusammengestellt. Es kam zu einer kontinuierli-
chen Erhdhung des Pressdruckes mit steigender Geschwindigkeit. Dies ist auf die
steigende Flie3sspannung wahrend des Prozesses zurlckzufuhren /Lau81, Atw05/,

die mit wachsender Umformgeschwindigkeit ebenfalls zunimmt.

80 AZ31 AZ61  AZ80
—[— Pressgeschwindigkeit bei v = 30.6m/min
|—0O— Pressgeschwindigkeitbei v = 10.2m/min
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S
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—
o
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Abb.4.58: Darstellung des Pressdrucks bei verschie-

denen Strangpressgeschwindigkeiten bei der Strang-

presstemperatur Ts=200°C.

Den Einfluss der Strangpressgeschwindigkeiten auf die Gefligeentwicklung zeigt
Abb.4.59 in der der Vergleich der Korngrofde in Abhangigkeit von der Pressge-
schwindigkeit dargestellt ist.

Bei AZ31 und AZ61 konnte flr eine Strangpressgeschwindigkeit von v=10.2m/min,
konnte im Vergleich zu v=5.1m/min, eine leichte Erhdhung der durchschnittlichen
KorngroRe beobachtet werden. Dabei stieg die Korngrof3e von ca. 3uym auf ca. 4um.
Bei AZ80 trat ebenfalls eine geringe Vergroberung des Gefliges von 6um auf 7um
(siehe Abb.4.60 und Abb.4.63) auf. Fur eine Pressgeschwindigkeit von v=30.6m/min
wurde fir AZ31 eine Korngrdfie von ca. 5um ermittelt (Abb.4.61). Fir AZ61 blieb die
KorngroRe unverandert (Abb.4.61).
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Abb.4.59: Einfluss der Strangpressgeschwindigkeit
auf die mittlere KorngroRe bei variiertem Alumini-
umgehalt. Presstemperatur Ts=200°C.

Abb.4.60: Legierung AZ31, Rundprofii @15mm, | Abb.4.61: Legierung AZ31, Rundprofii @15 mm,
Ts=200°C, w=28.4, v=10.2m/min, mittlere Korngrofie | Ts=200°C, ®=28.4, v=30.6m/min, mittlere KorngrofRe
3um (Strangpressrichtung —). 5um (Strangpressrichtung —).
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Abb.4.62: Legierung AZ61, Rundprofi @15mm, | Abb.4.63: Legierung AZ80, Rundprofii @&15mm,
Ts=200°C, y=28.4, v=10.2m/min, mittlere KorngréRe | Ts=200°C, w=28.4, v=10.2m/min, mittlere KorngréRe

4um (Strangpressrichtung —). 7um (Strangpressrichtung —) .

Die mechanischen Kennwerte aus den Zug- und Druckversuchen sind in Abb.4.64 -
4.67 dargestellt. Es hat es sich dabei gezeigt, dass sich die Streckgrenze von AZ31
und AZ80, die bei Geschwindigkeit v=10.2m/min stranggepresst wurden, im Ver-
gleich zu den bei v=5.1m/min hergestellten Materialien, verandert hat. Im Fall von
AZ80 sank die Streckgrenze Rpo» unter Druck- und Zugbelastung um ca. 30MPa
bzw. ca. 20MPa. Bei AZ31 wurde eine um ca. 15MPa niedrigere Streckgrenze unter
Zugbelastung und eine um ca. 40MPa unter Druckbelastung festgestellt. Die Zugfes-
tigkeit und die Bruchdehnung blieben fast unverandert.

Bei der mit v=30.6m/min gepressten AZ31-Legierung, betrug Rpo» ca. 230MPa und
Rpco2 ca.180MPa, die damit niedriger waren als die Werte der Materialien, die mit
niedrigeren Geschwindigkeiten erzeugt wurden. Auch ein Abfall der Zugfestigkeit um
ca. 20MPa ist in diesem Fall erkennbar. Die Bruchdehnung blieb mit 21% unveran-
dert.
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Abb.4.64: Darstellung der Streckgrenze Rpg.2
unter Zugbelastung in Abhangigkeit von der
Pressgeschwindigkeit fir AZ31, AZ61, AZ80.
Ts=200°C.

Abb.4.65: Darstellung der Streckgrenze Rpcg.
unter Druckbelastung in Abhangigkeit von der
fur Pressgeschwindigkeit fur AZ31, AZ61, AZ80.
Ts=200°C.

Abhangigkeit von der Pressgeschwindigkeit fir
AZ31, AZ61, AZ80. Ts=200°C.
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Abb.4.66: Darstellung der Zugfestigkeit R, in|Abb.4.67: Darstellung der Bruchdehnung As in

Abhangigkeit von der Pressgeschwindigkeit fir
AZ31, AZ61, AZ80. Ts=200°C.

4.4.3 Einfluss des Strangpressverhéaltnisses

Fur die Ermittlung des Einflusses des Pressverhaltnisses auf die Gefugeentwicklung

und die mechanischen Eigenschaften wurden Profile bei einer Strangpresstempera-

tur von Ts=200° mit einem Durchmesser von 10mm (w=64) gefertigt. Aufgrund der

Flachereduzierung konnte dabei eine deutlich hdhere Austrittsgeschwindigkeit von

v=11.5m/min (Stempelgeschwindigkeit V=3mm/s) erzielt werden. Entsprechend der

in Kap.4.3 diskutierten Uberlegungen ergaben sich bei erhdhten Strangpressverhalt-

nissen sowohl hohere Pressdrucke als auch eine starkere Materialerwarmung.
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Die Profile aus den Legierungen AZ61 und AZ80 wiesen eine ausgepragte Rissbil-
dung an der Oberflache des Profilanfanges auf, ahnlich wie bei den erhdhten Press-
geschwindigkeiten. Der Ubrige Teil des Profils zeigen keine Risse. Aufgrund der ent-
stehenden Risse wurde auch in diesem Fall auf eine weitere Erhdhung des Press-
verhaltnisses bei beiden Werkstoffen verzichtet. Die Tatsache, dass AZ31 keine
Rissbildung am Profilanfang zeigte, gestattete es, das Pressverhaltnis flr diese Le-
gierung auf =100 zu erhdhen. Die Stempelgeschwindigkeit betrug dabei V=9mm/s,
so dass sich eine Austrittsgeschwindigkeit von ca. v=54m/min ergab. Trotz des sehr
hohen Pressverhaltnisses und der hohen Pressgeschwindigkeit konnten auf diese
Weise rissfreie Profile aus AZ31 erzeugt werden.

Bei hdheren Pressverhaltnissen traten deutlich hdhere Presskrafte auf als bei dem

Strangpressverhaltnis von y=28.4 (siehe Abb.4.68).
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o 200- —[O— Pressverhaltniss y = 64
—0O— Pressverhaltniss y = 28.4
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2 4 6 8 10
Aluminiumgehalt [Gew. %]
Abb.4.68: Vergleich des Pressdrucks der Magnesiumlegie-
rungen AZ31, AZ61, AZ80 fiir verschiedene Strangpress-
verhaltnisse.

Mit zunehmendem Strangpressverhaltnis war eine leichte Vergroberung des Gefliges
zu erwarten, was auf die Erhéhung der Temperatur wahrend des Prozesses zurlck-
gefuhrt werden kann. Es stellte sich eine leicht grobere Mikrostruktur bei AZ31 und
AZ61 ein (Abb.4.69) im Vergleich zu den Materialien, die bei Ts=200°C und w=28.4
gepresst worden sind. Statt einer Korngrof3e von 4um wurde fur AZ31 und AZ61 eine
mittlere Korngrof3e von 6um ermittelt (Abb.4.70 - 4.72). Im Fall der Legierung AZ80
stieg die KorngrofRe auf 8um (Abb.4.73).
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Abb.4.69: Einfluss der Strangpressverhaltnisses auf die
mittlere KorngréRe bei den aluminiumhaltigen Magnesi-
umprofilen AZ31, AZ61, AZ80.

Abb.4.70: Legierung AZ31, Rundprofii @&10mm, | Abb.4.71: Legierung AZ31, Rundprofii @8mm,
Ts=200°C, =64, mittlere KorngroRe 6um (Strang- | Ts=200°C, w=100, mittlere Korngrofle 6um (Strang-

pressrichtung —). pressrichtung —).
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Abb.4.72: Legierung AZ61, Rundprofil

Ts=200°C, w=64, mittlere KorngroRe 6um (Strang
pressrichtung —).

@10mm,

Abb.4.73: Legierung AZ80, Rundprofii @10mm,

Ts=200°C, w=64, mittlere KorngréRe 8um (Strang-
pressrichtung —).

Die mechanischen Kennwerte sind in Abb.4.74 - 4.77 dargestellt. Mit steigendem
Strangpressverhaltnis ist im Fall der Legierungen AZ31 und AZ61 eine Absenkung
der mechanischen Eigenschaften erkennbar. Insbesondere die Abnahmen der
Streckgrenze unter Zugbelastung und Druckbelastung sind signifikant. Die genann-
ten Werte sind hier um ca. 20-40MPa gesunken. Auch zeigten sich etwas niedrigere

Zugfestigkeiten und Duktilitdten. Bei AZ80 blieben alle Werte fast unverandert.
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Abb.4.74: Darstellung der Streckgrenze unter
Zugbelastung Rpg, in Abhangigkeit vom Press-
verhaltnis bei Rundprofilen. Ts=200°C.

Abb.4.75: Darstellung der Streckgrenze unter
Druckbelastung Rpcy, in  Abhangigkeit vom

Pressverhaltnis bei Rundprofilen. Ts=200°C.
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Abb.4.76: Darstellung der Zugfestigkeit R, in|Abb.4.77: Darstellung der Bruchdehnung As in
Abhangigkeit vom Pressverhaltnis bei Rundprofi- | der Abhangigkeit vom Pressverhaltnis bei Rund-
len. Tg=200°C. profilen. Ts=200°C.

4.5 Ergebnisse des indirekten Strangpressens

Das Hauptziel der indirekten Strangpressexperimente war, zu prufen, inwieweit sich
die Prozessgrenzen (in Bezug auf die Presstemperatur und Pressgeschwindigkeit),
die Geflgeentwicklung und die mechanischen Eigenschaften im Vergleich zum hyd-
rostatischen Prozess darstellen.

In der Versuchsreihe erfolgte die Fertigung runder Profile (d17mm). Die Strangpress-
temperatur betrug Ts=300°C und das Strangpressverhaltnis y=31.2, um die Presspa-
rameter derer der hydrostatischen Strangpressprozesse anzugleichen. Fur alle drei
AZ-Legierungen stellt sich eine fast gleiche Austrittsgeschwindigkeit von v=5.6m/min
(bei einer Stempelgeschwindigkeit V=3mm/s), ahnlich wie beim hydrostatischem
Prozess, ein. Alle Profile wurden wassergekuhlt.

Der ermittelte Pressdruck war bei allen Legierungen fast identisch und betrug
395MPa bei AZ31, 400MPa bei AZ61 und 390MPa bei AZ80.

Die gemessene Austrittstemperatur Tg (Abb.4.78) lag bei AZ31 Tg=390°C+3°C, bei
AZ61 402°C+2°C und bei AZ80 421°C+3°C.

Bei diesen Austrittstemperaturen traten bei den Legierungen AZ61 und AZ80 entlang
der Profiloberflache Risse auf (Abb.4.79). In diesen beiden Fallen musste die Press-
geschwindigkeit entsprechend auf ca. v=3m/min reduziert werden, um rissfreie Profi-
le bei einer Austrittstemperatur von ca. 380°C+2°C zu erzeugen. Profile aus der Le-

gierung AZ31 hatten dagegen eine glatte Oberflache. Fur die Legierung AZ31 lag die
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maximale Pressgeschwindigkeit ohne Rissbildung bei ca. v=40m/min, mit einer Aus-
trittstemperatur im Bereich von 520°C+10°C.

AZ31 AZ61  AZ80

425

400- q] /@

375 ————
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Aluminiumgehalt [Gew. %]

Austrittstemperatur AT [°C]

Abb.4.78: Austrittstemperatur bei indirektem Strang-

pressen bei der Strangpresstemperatur Ts=300°C.

AZ31

AZ80

Abb.4.79: Auftreten von Rissen bei der Legierung AZ61 und AZ80. Ts=300°C,
v=5.6m/min, y=31.2.
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Die anschlieRenden Pressversuche fanden bei einer verringerten Prozesstemperatur
von Ts=200°C statt. Schon bei dem ersten Experiment mit der Legierung AZ80 wur-
de die maximal zulassige Presskraft der Maschine (8MN) Uberschritten, so dass eine
weitere Prozessfuhrung unmaoglich war. Aufgrund der nicht ausreichenden Presskraf-
te der Maschine erfolgten keine weiteren Versuche bei niedrigeren Temperaturen.
Die Ergebnisse der Gefligeanalyse sind in Abb.4.80 dargestellt. Die Gefugeuntersu-
chungen zeigten bei den mittels indirektem Strangpressen hergestellten Profilen
deutliche Unterschiede im Vergleich zu den im hydrostatischen Prozess gefertigten.
Bei AZ31 lag die ermittelte durchschnittliche KorngrofRe im Bereich von 16um. Bei
AZ61 und AZ80 wurde eine mittlere Korngréfde von 12um gemessen (siehe Abb.4.81
- 4.83).
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Abb.4.80: KorngroRe bei indirekt stranggepressten Profi-
len. Strangpresstemperatur Ts=300°C.
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20 pm

Abb.4.81: Rundprofil @17mm,
Ts=300°C, p=31.2, v=5.6m/min, mittlere KorngréRe
16um (Strangpressrichtung —).

Legierung AZ31,

Abb.4.82: Legierung AZ61, Rundprofii @17mm,
Ts=300°C, w=31.2, v=3m/min, mittlere KorngréRe
12um (Strangpressrichtung —).

20 pm

Abb.4.83: Legierung AZ80, Rundprofil @17mm,
Ts=300°C, w=31.2, v=3m/min, mittlere KorngroRe
12pm (Strangpressrichtung —).

Die Ergebnisse der Zug- und Druckversuch sind in Abb. 4.84 - 4.87 dargestellt. Wah-

rend der Analyse der mechanischen Eigenschaften von Rundprofilen wurde deutlich,

dass die Streckgrenze unter Zug- und Druckbelastung bei allen drei Legierungen un-
terschiedliche Werte aufzeigt. Im Fall von AZ31 betrug die Streckgrenze unter
Druckbelastung ca. 110MPa und unter Zugbelastung ca. 190Mpa. Bei AZ61 lag die
Streckgrenze unter Druckbelastung bei ca. 150MPa und unter Zugbelastung bei
190MPa. Bei AZ80 lagen die Werte entsprechend bei ca. 1775MPa und 200MPa.

Die Zugfestigkeit betrug bei AZ31 ca. 260MPa, bei AZ61 ca. 310MPa und bei AZ80
ca. 340MPa. Die Bruchdehnung war bei allen drei Legierungen ahnlich und betrug
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ca. 19-21%. Die ermittelten Werte korrelieren grundsatzlich mit den Literaturangaben

und sind bei konventionell erzeugten Materialien tblich /Mue02, Mag00, Bec00/.
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Abb.4.84: Darstellung der Streckgrenze unter
Zugbelastung bei Ts=300°C indirekt gepresster
Rundprofile.

Abb.4.85: Darstellung der Streckgrenze unter
Druckbelastung bei Ts=300°C indirekt gepress-
ter Rundprofile.
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Abb.4.86: Darstellung der Zugfestigkeit bei | Abb.4.87: Darstellung der Bruchdehnung bei

Ts=300°C indirekt gepresster Rundprofile. Ts=300°C indirekt gepresster Rundprofile.

4.6 Einfluss der Profilform

Neben den Experimenten an Rundprofilen wurden Pressexperimente an anderen
Profilformen durchgeflhrt. Hierzu wurden Rechteckprofile, L-Profile und Rohre ge-
wahlt.

FUr diese Versuche betrug die Presstemperatur 300°C, ahnlich wie bei den Rundpro-
filen (@15mm, Ts=300°C, w=28.4, v=5.1m/min). Alle stranggepresste Materialien
wurden wassergeklhlt. Bei den Rechteckprofilen, L-Profilen und Rohren betrug das
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Strangpressverhaltnis entsprechend w=22.3, y=24.6 und w=16.7, so dass die Aus-
trittsgeschwindigkeit bei v=4m/min, v=4.4m/min und v=3m/min lag. Sowohl bei den
Rechteck- und L-Profilen als auch bei den Rohren wurden keine beschadigten Profil-
oberflachen beobachtet. Nur bei der Legierung AZ61 und AZ80 traten leichte Risse
am Profilanfang auf, was jedoch die Prozessfuhrung nicht beeinflusste.

In Abb.4.88 sind die mittleren Korngréien (Probenentnahme nach Abb. 3.17) legie-
rungsabhangig fur die hergestellten Profilformen dargestellt. Sowohl bei den Recht-
eck- und L-Profilen als auch bei den Rohren wurde das feinste Gefuge, analog zu
den Rundprofilen, im Fall von AZ31 beobachtet. Die ermittelte mittlere Korngrdélie lag
hier entsprechend im Bereich von 2um bis 6um bei der Legierung AZ31, bei AZ61
von 5 bis 7um und bei AZ80 von 7 bis 8um. Die Gefligebilder von diesen Profilen
sind in Abb.4.89- 4.97 dargestellt.
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Abb.4.88: Einfluss des Aluminiumgehalts auf die mittlere
KorngréRe bei stranggepressten Rechteck-, L-Profilen und

Rohren.
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20 pm

Abb.4.89: Legierung AZ31, Recheck-
profil 7.5x30mm, Ts=300°C, y=22.3,
v=4m/min, mittlere KorngréRe 6um

(Strangpressrichtung —).

i

20 um

Abb.4.90: Legierung AZ31, L-Profil | Abb.4.91: Legierung AZ31, Rohr
20x6mm, Ts=300°C, w=24.6, v=4.4 | @28x4mm, Ts=300°C, @=16.7,
m/min, mittlere KorngréRe 2um | v=3m/min, mittlere KorngréfRe 2um

(Strangpressrichtung —). (Strangpressrichtung —).

Abb.4.92: Legierung AZ61, Recheck-
profil 7.5x30mm, Ts=300°C, y=22.3,
v=4.4m/min, mittlere KorngréfRe 7um

(Strangpressrichtung —).

Abb.4.93: Legierung AZ61, L-Profil | Abb.4.94: Legierung AZ61, Rohr
20x6mm, Ts=300°C, W=24.6, | @28x4mm,  Ts=300°C, y=16.7,
v=4.4m/min, mittlere KorngrofRe 5um | v=3m/min, mittlere KorngréRe 6um

(Strangpressrichtung —). (Strangpressrichtung —).

B y | E

Abb.4.95: Legierung AZ80, Recheck-
profil 7.5x30mm, Ts=300°C, y=22.3,

v=4.4m/min, mittlere KorngréRe 7pm

(Strangpressrichtung —).

Abb. 4.96: Legierung AZ80, L-Profil | Abb.4.97: Legierung AZ80, Rohr
20x6mm, Ts=300°C, W=24.6, | @28x4mm,  Ts=300°C, w=16.7,

v=4.4m/min, mittlere KorngréRe 8um | v=3m/min, mittlere KorngréRe 9um

(Strangpressrichtung —). (Strangpressrichtung —).

Die Ergebnisse der mechanischen Eigenschaften fur die L- und die Rechteckprofile

sind in Abb.4.98 - 4.100 zusammengestellt. Aufgrund der sehr dinnen Wandstarken

war generell keine Probenentnahme von Druckproben bei Rechteck- und L-Profilen

moglich.

Bei den Rechteckprofilen von AZ31 und AZ61 wurde eine starke richtungsabhangige

Anisotropie festgestellt, was sich ebenfalls in vielen Literaturquellen andeutet
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/Mag00, Xio03, Kle04/. Die Steckgrenze in Pressrichtung betrug bei AZ31 und AZ61
entsprechend 185MPa und 190MPa und war ca. 40MPa bei AZ31 und ca. 30MPa
bei AZ61 hoher als die Werte in 90° zur Pressrichtung. Bei der Legierung AZ80 lag

die Streckgrenze in beiden Richtungen bei ca. 200MPa. Die Zugfestigkeit betrug im
Fall der AZ31-Legierung ca. 280MPa in Pressrichtung und ca. 270MPa in Querrich-
tung. Bei AZ61 und AZ80 waren die Werte in beiden Richtungen ahnlich und lagen
entsprechend bei ca. 320MPa und 340MPa.
Bei den L-Profilen betrug die Streckgrenze bei AZ31 ca. 230MPa und bei AZ61 und
AZ80 ca. 200MPa. Die Zugfestigkeit lag bei AZ31, AZ61 und AZ80 entsprechend bei
ca. 310MPa, 320MPa und 340MPa.

Die gemessenen Bruchdehnungen lagen bei allen

Profilen im Bereich von 20% bis

25%.
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Abb.4.98: Darstellung der Streckgrenze (Zugbe-

lastung) bei Rechteck- und L-Profilen.

Abb.4.99: Darstellung der Zugfestigkeit bei
Rechteck- und L-Profilen.
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Abb.4.100: Darstellung der Bruchdehnung bei Recht-
eck- und L-Profilen.

Aufgrund der Tatsache, dass sich bei den Rechteckprofilen aus AZ31 und AZ61 zu
niedrige und zusatzlich richtungsabhangige Eigenschaften zeigten, wurden Anstren-
gungen vorgenommen, um die KorngroflRe dieser Werkstoffe weiter zu reduzieren.
Zur Forderung einer starken Kornfeinung erfolgten Strangpressversuche bei einer
stark verringerten Presstemperatur von Ts=100°C.

Die resultierenden flur AZ31 und AZ61 sind in Abb.4.101 und Abb.4.102 dargestellt.
Die aus der Gefugeanalyse ermittelten mittleren KorngréRen liegen bei 3um (AZ31)
und 4um (AZ61).

3

Abb.4.101: Legierung AZ31, Rechteckprofil | Abb.4.102: Legierung AZ61, Rechteckprofil
7.5x30mm, Ts=100°C, w=24.6, v=4.4m/min, mittlere | 7.5x30mm, Ts=100°C, w=24.6, v=4.4m/min, mittlere

Korngréfe 3um (Strangpressrichtung —). KorngréRe 4pm (Strangpressrichtung —).
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Die Ergebnisse der Analyse der mechanischen Eigenschaften sind in Abb.4.103 -
Abb.4.105 dargestellt.

Bei beiden Legierungen war ein Anstieg der Streckgrenze in den jeweiligen gemes-
senen Richtungen zu erkennen. Bei AZ31 stieg die Streckgrenze um etwa 20MPa in
Pressrichtung auf ca. 205MPa und in Querrichtung um etwa 55MPa auf ca. 195MPa.
Bei AZ61 konnte ebenfalls ein Anstieg der Streckgrenze in Pressrichtung auf ca. 205
MPA und Querrichtung auf 195MPa festgestellt werden. Damit verringerte sich die
Differenz zwischen der Pressrichtung und der Querrichtung signifikant. Im Fall von
AZ31 wurde zusatzlich ein Anstieg der Zugfestigkeit festgestellt. Dieser Wert liegt in
beiden Richtungen bei ca. 290MPa. Zudem ist auch eine hdéhere Duktilitat bei den
bei Ts=100°C stranggepressten Legierungen zu erkennen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass bei sehr kleinen Kérnern nicht nur die Zug-

Druck-Asymmetrie sondern auch die richtungsabhangige Anisotropie minimiert wird.
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Abb.4.103: Darstellung der Streckgrenze (Zug- | Abb.4.104: Darstellung der Zugfestigkeit bei

belastung) bei Rechteckprofilen. Rechteckprofilen.
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Abb.4.105: Darstellung der Bruchdehnung bei Recht-

eckprofilen.

Die Ergebnisse der Experimente an weiteren Profilformen (Rechteck und L-Profile),

die indirekt gepresst wurden, befinden sich im Anhang 3.

4.7 Ergebnisse der Hartemessung

Die Hartemessung nach dem Vickersverfahren (HV10) erfolgte exemplarisch an
Rundprofilen entlang der Langsschliffe vom Rand bis zur Mitte an hydrostatisch
(Rundprofil @15mm, Ts=100°C/110°C, w=28.4, v=5.1m/min) und indirekt (Rundprofil
@17mm, Ts=300°C, w=31.2, v=5.6/3m/min) stranggepressten Profilen. Es stellte sich
heraus, dass bei den feinkdrnigen, hydrostatisch stranggepressten Materialien (mitt-
lere KorngroRe entsprechend AZ31-2um, AZ61-4um, AZ80-6.0um), unabhangig von
der Legierung, die Hartewerte erheblich hoher als bei den grobkornigen (mittlere
KorngroRe entsprechend AZ31-16um, AZ61-12um, AZ80-12um), indirekt gepressten
Profilen lagen. Daruber hinaus wurde ein Anstieg der Harte mit zunehmendem Alu-
miniumgehalt unabhangig von der Herstellungsmethode sichtbar, was mit dem gro-
Reren Anteil von Mg47Al12-Ausscheidungen korreliert.

Eine Zusammenstellung der Hartemessungen ist als Funktion der Legierung fur die

verschiedenen Herstellungsmethoden in Abb.4.106 gegeben.
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Abb.4.106: Darstellung der Harte in Abhangigkeit von der
Herstellungsmethode fiir AZ-Legierungen.

4.8 Ergebnisse des Kerbschlagbiegeversuchs

Die Kerbschlagzahigkeitswerte sind in Abb.4.107 dargestellt, die einen Vergleich der
feinkdrnigen, hydrostatisch  (Rundprofil @15mm, Ts=100°C/110°C, =284,
v=5.1m/min) stranggepresste Materialien mit indirekt (Rundprofil @17mm, Ts=300°C,
w=31.2, v=5.6/3m/min) erzeugten grobkoérnigen Profilen zeigt. Die feinkérnigen (mitt-
lere KorngroRe entsprechend AZ31-2um, AZ61-4um, AZ80-6.0um) Materialien wie-
sen eine erhohte Energieaufnahme im Vergleich zu der grobkornigen (mittlere Korn-
grofRe entsprechend AZ31-16um, AZ61-12um, AZ80-12um) auf. Unabhangig von der
Herstellungsmethode sinken die gemessenen Werte mit steigendem Aluminiumge-

halt, was auf den erhdhten Anteil von Ausscheidungen zurtickzufihren ist.
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Abb.4.107: Darstellung der Kerbschlagzahigkeit in Abhangigkeit
von der Herstellungsmethode flr AZ-Legierungen.

4.9 Warmebehandlung an stranggepressten Profilen

Zu den am haufigsten eingesetzten Warmebehandlungen bei Strangpressprofilen
gehdért die Warmauslagerung nach dem Strangpressen, die als T5-
Warmebehandlung bezeichnet wird /Asm99, Clo00/.

Das Ziel dieser Behandlung ist die Einstellung von feindispersiven Ausscheidungen,
die eine Erhdhung der Streckgrenze und der Harte bewirken. In dieser Arbeit wurden
die Legierungen AZ31, AZ61 und AZ80 einer solchen Warmebehandlung unterzo-
gen. Eine entsprechende Auslagerung bei 200°C fur 12h fand bei Rundprofilen aus
einem feinkdrnigen hydrostatisch stranggepressten Material und einem grobkornigen,
indirekt hergestellten Material (analog wie in Kap.4.7 und Kap.4.8) statt. Anschlie-
Rend erfolgte eine Luftabkihlung.

Die Gefuge nach der Warmebehandlung sind in Abb.4.108 - 4.113 gezeigt. Bei den
Legierungen AZ61 und AZ80 lassen sich kleine, punktféormige Mgi7Al12-
Ausscheidungen sowohl an den Korngrenzen als auch in den Kornern erkennen
(Abb.4.110 - Abb.4.113) /Let06/. Bei AZ31 ist dies erwartungsgemald kaum ausge-

pragt.
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Abb.4.108: Geflige von grobkdrnigem (indirekt
stranggepresst), warmebehandeltem AZ31.

Abb.4.109: Gefiige von feinkérnigem (hydrostatisch
stranggepresst), warmebehandeltem AZ31.

Abb.4.110: Gefiige von grobkdrnigem (indirekt

stranggepresst), warmebehandeltem AZ61.

20 pm

Abb.4.111: Gefiige von feinkdrnigem (hydrostatisch

stranggepresst), warmebehandeltem AZ61.

Abb.4.112: Geflige von grobkérnigem (indirekt

stranggepresst), warmebehandeltem AZ80.

Abb.4.113: Geflige von feinkdrnigem (hydrostatisch

stranggepresst), warmebehandeltem AZ80.
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In Abb.4.114 - 4.117 sind die mechanischen Werte der AZ-Legierungen vor und nach
der Warmebehandlung dargestellt. Die Eigenschaften von der Legierung AZ31 blie-
ben unverandert. Nach der Analyse der mechanischen Eigenschaften der Legierung
AZ61 stellte sich heraus, dass nur beim grobkornigen Material die Streckgrenze unter
Druckbelastung um ca. 10% gestiegen ist. Dartuber hinaus war die Bruchdehnung
von 21% auf 17% gesunken. Beim feinkdrnigen Material konnten keine signifikanten
Anderungen gefunden werden. Deutlich groBere Unterschiede zeigten sich jedoch
bei der Legierung AZ80. Sowohl die Dehngrenze unter Zugbelastung als auch die
unter Druckbelastung sind bei grobkornigem und feinkdrnigem Material signifikant
gestiegen. Entsprechend stieg auch der Wert der Zugfestigkeit leicht an. Die Anwe-
senheit der Ausscheidungen verursachte jedoch bei der Legierung AZ80 eine er-
kennbare Abnahme der Duktilitdt. Insbesondre bei grobkdrnigen Profilen ist die
Bruchdehnung von 18% bis 8% gesunken. Beim feinkdrnigen Material kann lediglich

eine Abnahme auf 14% beobachtet werden.

300 AZ31 AZ61  AZ80 300 AZ31 AZ61  AZ80
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Abb.4.114: Darstellung der Streckgrenze unter
Zugbelastung Rpg, in Abhangigkeit von der Her-

stellungsmethode fir AZ-Legierungen.

Abb.4.115; Darstellung der Streckgrenze unter
Druckbelastung Rpcg, in Abhangigkeit von der

Herstellungsmethode flr AZ-Legierungen.
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Abb.4.116: Darstellung der Zugfestigkeit Ry, in
Abhangigkeit von der Herstellungsmethode fir

AZ-Legierungen.

Abb.4.117: Darstellung der Bruchdehnung As in
der Abhangigkeit von der Herstellungsmethode

fur AZ-Legierungen.
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5 Zusammenfassende Diskussion

5.1 Diskussion der Strangpressexperimente

Im Bezug auf die realisierbaren Strangpresstemperaturen wurde beim hydrostati-
schen Strangpressprozess ein Unterschied zum konventionellen Mg-Strangpressen
deutlich. Die durchgefuhrten hydrostatischen Strangpressexperimente mit AZ-
Legierungen ermdoglichten eine reproduzierbare Prozessfuhrung im Temperaturbe-
reich von Ts=200°C und unter industriell gleichen Bedingungen /Swi04a, Let06/, was
mittels herkdmmlichem Strangpressen (indirekt oder direkt) als nicht realisierbar gilt
/Las03a, Bar03, Atw05/. Dies hat sich auch bei den Vergleichsversuchen mit indirek-
tem Prozess in dieser Arbeit bestatigt, wobei eine Erweiterung des Prozessfensters
in Bezug auf niedrigere Prozesstemperaturen nicht mdglich war. Schon bei
Ts=200°C wurde wahrend des indirekten Pressversuches die Presskapazitat der Ma-
schine Uberschritten, was eine weitere Senkung der Umformtemperatur verhinderte.
Dagegen war wahrend der hydrostatischen Experimente eine weitere Senkung der
Umformtemperaturen, sogar bis zu 100-110°C bei den verwendeten, Werkstoffen
moglich /Swi05a, Swi06/, was bis jetzt bei der Verarbeitung der Magnesiumlegierun-
gen nicht erreicht werden konnte /Bec39, EmI66, Mag00/. Dieser Sachverhalt ist so-
wohl auf den fast idealen allseitigen Spannungszustand wahrend des hydrostati-
schen Prozesses, den ausreichenden Pressdruck der verfligbaren Maschine als
auch auf das Materialverhalten, d.h. eine entfestigentwirkende vollstandige dynami-
sche Rekristallisation der Legierungen (die im Temperaturbereich von 100°C/110°C
eingesetzt hat) und Abfall der zur Gleitung notwendigen Schubspannung (siehe
Abb.2.17) in diesem Temperaturbereich, zurlickzufihren.

Damit hat sich das Prozessfenster beim Mg-Strangpressen in Bezug auf realisierbare
Prozesstemperaturen bei AZ-Legierungen erheblich in Richtung Raumtemperatur
verbreitet. Bei einer weiteren Temperatursenkung (unter Ts=100°C/110°C) trat ein
Materialversagen in Form eines Kaltbruchs auf, was als materialbedingte Grenze des
hydrostatischen Strangpressens bei den verwendeten Legierungen zu verstehen ist.
Die Entstehung der Kaltrisse Iasst sich mit nicht ausreichendem Flie3verhalten des
Materials bei Raumtemperatur erklaren, was mit der begrenzten Aktivierung der
Gleitsysteme in diesem Temperaturbereich verbunden ist /lon82, Oba73/. Zwar steht

das Material im Rezipient unter dreiaxialem Druck, beim Austritt des Profils dominie-
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ren jedoch die Zugspannungen /Sei77/, was durch nicht ausreichende FlieReigen-
schaften des Materials zum Kaltbruch fuhrt. Zu beachten ist allerdings, dass im Fall
von AZ80 im Vergleich zu AZ31 und AZ61 die Presstemperatur leicht erhoht werden
musste, von 100°C auf 110°C. Dies lasst sich aufgrund des hdheren Anteils der
sproden Mg47Al42 - Phase erklaren.

In Abb.5.1 ist das Prozessfenster in Bezug auf realisierbare Strangpresstemperatu-
ren beim hydrostatischen und konventionellen (direkten und indirekten) Strangpres-
sen von AZ-Legierungen dargestellt. Dies zeigt deutlich, dass das hydrostatische
Strangpressen von Magnesium in einem wesentlich breiteren Temperaturintervall
maglich ist, schon ab 100/110°C, im Gegensatz zu den herkdmmlich eingesetzten
Methoden.

200 AZ31 AZ6l AZ80
| A Prozessfenster Prozessfenster*
600- hydrostatisch konventionell
%) ] Solidusbereich Heirrissiakeit
o | eil¥rissigkei
— 500
3 4
© 400-
8 4
2 300-
o i
= 200
100- N
O T T T T T T T T
2 4 6 8 10
Aluminiumgehalt [Gew. %]
*- nach /Har47, Lau81, Fis03/ und dieser Studie
Abb.5.1: Darstellung des Prozessfensters in bezug auf realisierbare Strangpress-
temperaturen beim Strangpressen auf Basis der AZ-Legierungen.

Es wurde wahrend der durchgefuhrten Strangpressversuche festgestellt, dass bei
ahnlichen Prozessbedingungen sowohl ein leicht niedrigerer Pressdruck als auch
eine niedrigere Profilerwarmung wahrend des hydrostatischen Strangpressens ge-
genuber der indirekten Methode auftritt. Damit haben sich die in Kap. 2.2 vorgestell-

ten theoretischen Annahmen bestatigt, die sowohl niedrigste Pressdricke als auch
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die niedrigste Materialerwarmung bei hydrostatischem Strangpressen in Vergleich zu
anderen Pressmethoden vorhersagten. Das Erzielen von niedrigeren Austrittstempe-
raturen wahrend des hydrostatischen Strangpressens im Vergleich zu dem indirekten
Strangpressen hat verdeutlicht, dass die Problematik der Heilrissigkeit mit Hilfe die-
ses Pressverfahrens effektiv beeinflusst werden kann. Dies wurde legierungsunab-
hangig auf Basis der AZ31, AZ61 und AZ80 experimentell festgestellt, wie in Abb.5.2
dargestellt ist. Bei identischer Prozesstemperatur Ts=300°C und fast gleichen Press-
verhaltnissen (entsprechend w=28.4 bei hydrostatischem und w=31.2 bei indirektem
Strangpressen) und Austrittsgeschwindigkeiten (entsprechend v=5.1m/min und
v=5.6m/min) betrug die Profilaustrittstemperatur Tg fur die hydrostatische Methode
30-50°C weniger als beim indirekten Strangpressen. Zu beachten ist, dass bei AZ80
wahrend des Strangpressens die Strangerwarmung bei beiden Strangpressverfahren
am hochsten war, was sich mit dem niedrigeren Wert der spezifischen Warme bei

diesem Werkstoff erklaren lasst.

—_ AZ31 AZ61  AZ80
O 440
o, —O— indirekt (TS=3OO°C, y=31.2, v=5.6m/min)

I ] hydrostatisch (T =300°C, y=28.4, v=5.1m/min)
= 420- u
2

o

aé 400- | 4
5 £
2 380+
£
< 360 e ——

2 4 6 8 10

Aluminiumgehalt [Gew. %]

Abb.5.2: Vergleich der Austrittstemperaturen Tg beim
hydrostatischen und indirekten Strangpressen fiir AZ31,
AZ61, AZ80. Strangpresstemperatur Ts=300°C.

Der Einfluss der Austrittstemperatur ist fir AZ61 und AZ80-Profile signifikant ausge-
pragt. Traten wahrend des indirekten Strangpressens unter sonst gleichen Prozess-
bedingungen wie beim hydrostatischen Strangpressverfahren tiefe Heildrisse auf,
waren dank niedrigerer Materialerwarmung die hydrostatisch gepressten Profile da-
gegen rissfrei. Dieser Sachverhalt ist exemplarisch in Abb.5.3a fur AZ80 dargestellt.

Wahrend des indirekten Strangpressens konnte ebenfalls festgestellt werden, dass
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bei AZ61 und AZ80 die HeilRrisse schon bei einer Austrittstemperatur Tg von ca. 400-
410°C auftreten, was die Prozessfuhrung bei diesen hochlegierten Materialien zu-
satzlich erschwert. Die Heilrissbildung ist auf dem niedrigen Soliduspunkt dieser
beiden Materialien und auf die Existenz der niedrigschmelzenden Phasen Mg+7Al2
zuruckzufihren, die an den Korngrenzen der stranggepressten Materialien auftritt.
Dadurch kénnen sich die Heilrisse insbesondere bei hdheren Austrittstemperaturen
entlang den Korngrenzen bilden, wie es in Abb5.3b fir indirekt stranggepressten (bei
300°C) Legierung AZ80 dargestellt ist.

ARV RN

]

R e

Abb.5.3a: Vergleich der Profiloberflachen der hyd- | Abb.5.3b: Heil3rissbildung an den Korngrenzen bei

rostatisch (oben) und indirekt stranggepressten | der indirekt stranggepressten Legierung AZ80.

Profile (unten) aus der AZ80-Legierung /Swi03/.

Weitere Untersuchungen zu hydrostatischen Strangpressen zeigten die Realisierung
noch hdherer Strangpressgeschwindigkeiten bei allen verwendeten Legierungen. Die
maximal erreichte Pressgeschwindigkeit betrug im Fall von AZ61 und AZ80
v=11.5m/min. Als limitierender Faktor bei der Erzielung noch hdéherer Geschwindig-
keiten bei diesen Legierungen wurde die starke Heildrissbildung am Profilanfang (ers-
te 50-100cm des Profils) betrachtet, die infolge der erhdhten Pressgeschwindigkeiten
bzw. Pressverhaltnissen am Prozessanfang aufgetreten ist. Der Grund daflr ist ein
instabiler Materialfluss und die Haftreibung (zwischen dem Pressblock und der Matri-
ze) bei Prozessbeginn /Moe04/. Damit kommt es zur augenblicklichen Erhéhung der
Presskrafte (ca. 10-15%) und zu lokaler starker Materialerwarmung. Dieses Phano-
men kommt zwar Ublicherweise beim Strangpressen von Aluminiumlegierungen vor
/Ino85, BauO1, Mue02, Hog05/ und spielt grundsatzlich keine gro3e Rolle, weil der

Profilanfang einfach entfernt werden muss. Im Fall der Magnesiumlegierungen kann
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es jedoch aufgrund der tiefen Heil’risse insbesondere in Verbindung mit der dlbasier-
ten Druckfllssigkeit zum Brandfall kommen.

Trotz dieser Einschrankungen waren die erzielten Pressgeschwindigkeiten im Fall
von AZ61 und AZ80 zwei- bis vierfach hoher als beim herkdmmlichen industriellen
(direkten und indirekten) Prozess /Har47, Fis03/, was auch in dieser Studie auf der
Basis von Vergleichsversuchen mit dem indirekten Pressverfahren bestatigt wurde.
Eine erhdhte Strangpressgeschwindigkeit ist im Fall der héherlegierten Legierungen
mit niedrigem Solidusbereich von besonderer Bedeutung, weil eine Prozessfluhrung
im Bereich von v=10 m/min und hoher schon eine wirtschaftliche Relevanz haben
kann /Mer02, Hog05/, was bisher nur fur niedriglegierte Magnesiumlegierungen mog-
lich war /Clo05/. Im Fall der Legierung AZ31 traten bei einer Prozessgeschwindigkeit
von v=54m/min keine Heilrisse wahrend der hydrostatischen Strangpressversuche
auf. Auf der Basis dieses Ergebnisses lasst sich vermuten, dass noch hdéhere Pro-
zessgeschwindigkeiten fur die Legierung AZ31 mit hydrostatischer Methode reali-
sierbar sind. Die Zusammenstellung der maximal erreichbaren Profilaustrittsge-

schwindigkeiten flr AZ-Legierungen ist in Abb.5.4 dargestellt.
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g 1 O —0O—nach Fischer*
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*- nach /Har47, Fis03/
Abb.5.4: Vergleich der maximal realisierbaren Austrittsge-
schwindigkeiten bei hydrostatischen und konventionellen
(direkten und indirektem) Prozess.

Der Vergleich (Abb. 4.35 und 4.36) der errechneten und realen Pressdricke sowie
der Austrittstemperaturen beim hydrostatischen Strangpressen zeigte fur Strang-

pressen niedrigere Werte als die errechneten. Es ist anzunehmen, dass bei hoheren

117



Umformgraden, die beim Strangpressen ublich sind (Umformgrad ¢ kann hier die
Werte bis ¢>4 erreichen /Stii68, Bau01/), der Wert der FlieRspannung niedrigere
Werte erreichen kann, als die, die bei der Aufnahme der FlieRkurven (Umformgrad ¢
betragt hier ¢<1) ermittelt wurden /Bar03, Atw05/. Diesen Sachverhalt zeigten eben-
falls die Untersuchungen beim direkten Strangpressen von Magnesiumlegierungen
von Atwell /Atw05/, wo auf der Basis der in Stauchversuchen ermittelten FlieRspan-
nungen die errechneten Pressdricke 30% hoher lagen als die wahrend der Prozess-
fuhrung gemessenen Pressdrlicke.

Flr das hydrostatische Strangpressen wurde eine signifikante Kornfeinung bei den
hergestellten Profilen festgestellt /Swi03, Swi06/. Dies wurde in analoger Weise fur
Legierungen auf Basis von Kupfer und Aluminiumlegierungen realisiert /Sei77, Ino85,
Pac84/. Die wichtigste Erkenntnis aus der Mikrostrukturanalyse ist die Tatsache,
dass das Herstellen von stranggepressten Profilen aus allen aluminiumhaltigen Mag-
nesiumlegierungen mit sehr feiner Kornstruktur unabhangig von der Profilform mog-
lich ist. Derart feine Gefuge sind grundsatzlich auf die niedrigere (ca. 20°C - 30°C)
adiabatische Erwarmung des Materials wahrend des hydrostatischen Prozesses ge-
genuber der indirekten Methode zurickzufiihren. Auf diese Weise konnte man mit
dem hydrostatischen Pressverfahren trotz relativ hoher, herkdmmlich eingesetzter
Presstemperatur Ts=300°C deutlich feinere Mikrostrukturen bei allen AZ-Legierungen
bei ahnlichen Prozessbedingungen als mit der indirekten Methode erzielen /Swi03/,
wie in Abb.5.5 und Abb.5.6a - Abb.5.6f dargestellt ist.

AZ31 AZ61  AZ80
24_—5— hydrostatisch (T =300°C, y=28.4, v=5.1m/min)
__ 20- indirekt (T,=300°C, y=31.2, v=5.6m/min*)
g ]
= 16
[0}
2 ]
O 124
o
e ]
G 8- o
X ]
44 m— .
0 T T T T T T T T
2 4 6 8 10
Aluminiumgehalt [Gew. %]
*- fur AZ61und AZ80 v=3m/min
Abb.5.5: Vergleich der mittleren Korngréf3e nach hydrostatischem
und indirektem Verfahren bei ahnlichen Prozessbedingungen.
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20 pm

Abb.5.6a: Legierung AZ31, hydrostatisch Strangge-
presst, Ts=300°C, wy=28.4, v=5.1m/min, mittlere Korn-
gréRe 4um (Strangpressrichtung —).

Abb.5.6b: Legierung AZ31, indirekt stranggepresst,
Ts=300°C, w=31.2, v=5.6m/min, mittlere KorngréRRe
16um (Strangpressrichtung —).

20 pm

Abb. 5.6c: Legierung AZ61, hydrostatisch Strangge-
presst, Ts=300°C, wy=28.4, v=5.1m/min, mittlere Korn-
gréRe 5um (Strangpressrichtung —).

Abb.5.6d: Legierung AZ61, indirekt stranggepresst,
Ts=300°C, w=31.2, v=3m/min, mittlere Korngrofe
12pm (Strangpressrichtung —).

Abb.5.6e: Legierung AZ80, hydrostatisch strangge-
presst, Ts=300°C, y=28.4, v=5.1m/min, mittlere Korn-
grolRe 8um (Strangpressrichtung —).

Abb.5.6f: Legierung AZ80, indirekt stranggepresst,
Ts=300°C, w=31.2, v=3m/min, mittlere Korngrofie
12pum (Strangpressrichtung —).
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Mit einer weiteren Senkung der Prozesstemperatur auf Ts=200°C und Ts=100°C er-
folgte eine weitere Verfeinerung der Kornstrukturen bei den Profilen. Sowohl bei der
Legierung AZ31 als auch fur AZ61 und AZ80 wurden mittlere Korngrof3en im Bereich
von ca. 2-6 pym erzielt /Swi05a/. Ein derart feines Gefuge konnte man bisher nur z.B.
mit Hilfe des ECAE Prozesses oder durch pulvermetallurgisch gefertigter Magnesi-
umlegierungen in geringen Mengen herstellen /San96, Agn01, Kai02/. Darliber hin-
aus haben sich die Annahmen bestatigt /lon82, Gal02/, dass das Erzeugen von ex-
trem feinen rekristallisierten Mikrostrukturen bei stranggepressten Magnesiumprofilen
deutlich unter Ts=200°C mdglich ist.

Es ist ebenfalls zu beachten, dass bei variierten Prozessparametern wie Pressver-
haltnis und Pressgeschwindigkeit, bei konstanter Umformtemperatur eine leichte
Kornvergroberung bei den erzeugten Profilen beobachtet wurde, was mit der erhoh-
ten Materialerwarmung zu erklaren ist.

Wahrend der Strangpressexperimente wurde zusatzlich festgestellt, dass bei den
luftgeklhlten Profilen eine leicht grobere Mikrostruktur als bei den wassergekihlten
Materialien zu erkennen war. Dieser Sachverhalt ist mit dem Auftreten eines Korn-
wachstums verbunden, die eine Vergroberung der Mikrostruktur bewirkt hat /Dzw04,
Kai05/. Der zusatzlich vergrobernd wirkende Einfluss der statischen Rekristallisation

konnte jedoch mit der Verwendung der Wasserkuhlung effektiv minimiert werden.
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5.2 Diskussion der mechanischen Eigenschaften

Die Untersuchung der hydrostatisch und indirekt stranggepressten Profile, zeigte
dass sich die mechanischen Eigenschaften aufgrund der Gefugeverfeinerung beein-
flusst werden. In Abb.5.7a - 5.7c wird die Abhangigkeit der 0.2%-Dehngrenze unter
Zug- und Druckbeanspruchung von der Korngrofe fur die Legierungen AZ31, AZ61
und AZ80 in einer typischer Hall-Petch-Darstellung (siehe Gleichung 2.8) dargestellt
/Cah96, Mab00, Boh06a/. Die Werte der Streckgrenze unter Zugbelastung Rpo2 und
unter Druckbelastung Rpco2 sind fur hydrostatisch und indirekt stranggepressten
Rundprofilen im nicht-warmebehandelten Zustand dargestellt /Swi03, Swi05,
Boh06a/. Die Werte sowohl im Zug- als auch im Druckversuch wurden in Strang-
pressrichtung (Langsrichtung) gemessen. Es wird deutlich, dass mit kleiner Korngro-
Re ein Anstieg der Steckgrenze sowohl unter Zugbelastung als auch unter Druckbe-
lastung bei allen Legierungen zu erkennen ist. Dies ist grundsatzlich mit einer Korn-
grenzenverfestigung zu erklaren, wie sie auch bei feinkérnigen, pulvermetallurgisch-
oder mit ECAP hergestellten Mg-Legierungen festgestellt wurde /Mab93, Cah96,
San96, Kai02/.
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Abb.5.7a: Abhangigkeit der Dehngrenze unter Zug- und Druckbelastung von der Korn-
gréRe bei Rundprofilen im stranggepressten Zustand bei der Legierung AZ31 /Swi03,
Let05, Swi05, Boh06a/.
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Abb.5.7b: Abhangigkeit der Dehngrenze unter Zug- und Druckbelastung von der Korn-
gréRe bei Rundprofilen im stranggepressten Zustand bei der Legierung AZ61 /Swi03,
Let05, Swi05, Boh06a/.
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Abb.5.7c: Abhangigkeit der Dehngrenze unter Zug- und Druckbelastung von der Korn-
gréRe bei Rundprofilen im stranggepressten Zustand bei der Legierung AZ80 /Swi03,
Let05, Swi05, BohO6a/.
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Es ist erkennbar, dass die Steigung k andere Werte flir Rpo» als fir Rpcy 2 ergibt und
mit hdherem Aluminiumgehalt ebenfalls ansteigt. Der unterschiedliche Anstieg der
Streckgrenze unter Zug- und Druckbelastung lasst sich mit einer richtungsabhangi-
gen Aktivierung der Zwillingsbildung in stranggepressten texturierten Profilen erkla-
ren /Kel68, Bal94, AgnO1a, Boh0O6a/.

Deshalb fuhren feine Mikrostrukturen, bei den die Zwillingsbildung eingeschrankt ist,
zur Minimierung der Zug-Druck-Asymmetrie der mechanischen Eigenschaften. In
Abb.5.8a-5.8f sind die Mikrostrukturen der AZ-Legierungen nach den mechanischen
Prufverfahren (Druckversuch) dargestellt. Bei grobkdrnigen indirekt gepressten Mate-
rialien ist eine verstarkte Ausbildung der Zwillinge im Vergleich zu den feinkdrnigen
hydrostatisch hergestellten Materialien, wo lediglich verformte Kdrner vorliegen, zu

erkennen.
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20 uym

Abb.5.8a: Hydrostatisch stranggepresst (Ts=100°C,
w=28.4, v=5.1m/min), feinkdrniges AZ31 (2um) nach

der Druckbelastung. (Druckrichtung —).

20 ym

Abb.5.8b: Indirekt stranggepresst (Ts=300°C, p=31.2,
v=5.1m/min), grobkdérniges AZ31 (16um) nach der

Druckbelastung. (Druckrichtung —).

20 ym

Abb.5.8c: Hydrostatisch stranggepresst (Ts=100°C,
w=28.4, v=5.1m/min), feinkdrniges AZ61 (4pm) nach

der Druckbelastung. (Druckrichtung —).

Abb.5.8d: Indirekt stranggepresst (Ts=300°C, y=31.2,
v=3m/min), grobkérniges AZ61 (12um) nach der

Druckbelastung. (Druckrichtung —).

Abb.5.8e: Hydrostatisch stranggepresst (Ts=110°C,
p=28.4, v=5.1m/min), feinkérniges AZ80 (6um) nach

der Druckbelastung. (Druckrichtung —).

Abb.5.8f: Indirekt stranggepresst (Ts=300°C, p=31.2,
v=3m/min), grobkérniges AZ80 (12um) nach der

Druckbelastung. (Druckrichtung —).
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Bei der Analyse der mechanischen Eigenschaften wurde ebenfalls festgestellt, dass
die Zug-Druck-Asymmetrie mit steigendem Al-Gehalt generell abnimmt. Dies kann
man einerseits mit der Mischkristallverfestigung durch den Aluminiumzusatz erklaren,
der die Verformungsmechanismen bei AZ-Legierungen beeinflusst /Ono03a, Kle04/.
Andererseits wird bei hoheren Al-Gehalten ebenfalls der Anteil der Mgq7Al42-
Ausscheidungen grolder, was die Entstehung und das Wachstum der Zwillinge beein-
flusst /Gha98/.

Zudem wurde bei den hoherlegierten Legierungen AZ61 und AZ80 eine geringere
quantitative Auspragung der Textur /Boh06b/ als bei AZ31 festgestellt (Abb.5.9), was
generell zu isotroperen Eigenschaften in stranggepressten Stangen beitragen kann
/Bal94/.

1120 1120

Intensitatsverteilung (1.0, 1.5, 2.0...) Intensitatsverteilung (1.0, 1.25, 1.5...)

max

0001 AZ31 - 100°C 1010 0001 AZ61 - 100°C 1010

- . 1120
Intensitatsverteilung (1.0, 1.25, 1.5...)

max~ '*

0001 Asgy_q100c 1010

Abb.5.9: Darstellung der Texturen von AZ31, AZ61 und AZ80 (hydrostatisch stranggepresst bei
Ts=100°/110°C, wy=28.4, v=5.1m/min),

In Abb.5.10a - 5.10f sind die Zug- und Druckkurven (bei Raumtemperatur, in einem
einaxialem Zug- und Druckversuch ermittelt, die die Abhangigkeit der technischer
Spannung von der technischer Dehnung darstellen) von den grobkérnigen und fein-
kdrnigen Legierungen AZ31, AZ61 und AZ80 dargestellt. AulRer einer reduzierten
Zug-Druck-Asymmetrie (als Ao zu erkennen) wird auch ein Anstieg der Zugfestigkeit

und Druckfestigkeit bei feinkornigen Materialien erkennbar. Insbesondere bei dem
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AZ31 war die Zugfestigkeit und Druckfestigkeit ca. 10-30% hdher als bei den grob-

kornigen Materialien. Bei AZ61 und AZ80 betrug dieser Anstieg von ca. 5% bis 20%.
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Es ist auch zu bemerken, dass bei den feinkérnigen Materialien eine vergleichbare
oder erhdhte Duktilitat und Bruchzahigkeit im Vergleich zu den grobkdrnigen festge-
stellt wurde. Dies konnte sich unter anderem damit erklaren, dass bei feinkdrnigen
Magnesiumlegierungen ein begrenztes interkristallines Bruchverhalten nachgewiesen
/Moh98/ wurde und ein Ubergang in den transkristallinen Bruch /Muk98/.

Die Analyse der warmebehandelten Profile in Kap.4.7 zeigte, dass die Warmebe-
handlung im Fall von AZ31 keinen und bei AZ61 nur einen sehr geringen festigkeits-
steigernden Einfluss hat. Der Anteil der Ausscheidungen scheint in diesem Fall nicht
ausreichend zu sein, um eine Verbesserung der mechanischen Eigenschaften zu
erzielen. Bei der Legierung AZ80 wurde dagegen bei feinkdrnigem und grobkdrnigem
Material eine deutliche Erhdhung der Streckgrenze festgestellt. Das grobkdrnige Ma-
terial erreichte annahrend zwar die Dehngrenze und Zugfestigkeit des hydrostatisch
gepressten Materials, die Bruchdehnung war jedoch mit bis zu 8% wesentlich niedri-
ger. Es liel® sich zusatzlich feststellen, dass die grobkdrnigen, indirekt gepressten
Materialien sogar nach der Warmebehandlung die Eigenschaften des feinkdrnigen

Materials nicht erreichen konnen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Herstellung von stranggepressten Profilen aus Magnesiumlegierungen ist hin-
sichtlich der Prozessfuhrung unter Verwendung konventioneller Strangpressverfah-
ren limitiert, da die Prozessflihrung einerseits in der erreichbaren Strangpressge-
schwindigkeit begrenzt ist und anderseits der reduzierten Umformbarkeit des hexa-
gonaler Magnesiums durch erhohte Temperatur Rechnung getragen werden muss.
Die mechanischen Eigenschaften der Magnesiumprofile sind auf3erdem noch nicht
ausreichend und zu inhomogen, um ihre breite Anwendung im Leichtbau zu gewahr-
leisten.

Die in dieser Dissertation durchgefuhrten Untersuchungen haben gezeigt, dass der
hydrostatische Strangpressprozess in Bezug auf die realisierbaren Umformtempera-
turen und Prozessgeschwindigkeiten flexibler und somit dem Ublicherweise einge-
setzten direkten bzw. indirekten Strangpressprozess Uberlegen ist, was durch Ver-
gleichsexperimente unter Verwendung des indirekten Strangpressprozesses besta-
tigt wurde. Durch den allseitigen Druck, der wahrend des hydrostatischen Prozesses
herrscht, war es erstmalig moglich, die Umformtemperaturen fir Magnesiumlegie-
rungen der AZ-Reihe bis auf 100°C abzusenken. Gleichzeitig konnte, durch die sehr
geringe Reibung, die wahrend des hydrostatischen Strangpressprozesses herrscht,
die Erwarmung wahrend der Strangpressverfahren deutlich reduziert werden. Dies
stimmt mit der theoretischen Beschreibung des Strangpressprozesses Uberein und
konnte wahrend der Strangpressexperimente messtechnisch bestatigt werden. Durch
eine Reduktion der Umformtemperaturen bei gleichzeitiger Minimierung der Erwar-
mung wahrend des hydrostatischen Strangpressens wurde eine Heildrissbildung an
der Oberflache der stranggepressten Profile unterdriickt. Dadurch konnten die Pro-
zessgeschwindigkeiten erhoht werden. Die erzielten Prozessgeschwindigkeiten lagen
im Fall der Legierungen AZ61 und AZ80 im Bereich von ca. 10-11m/min und Uber
50m/min im Fall der Legierung AZ31. Dies ist insbesondere bei den hochlegierten
niedrigschmelzenden Legierungen AZ61 und AZ80 von grolRer Bedeutung, die mit
dem hydrostatischen Prozess drei bis vier mal schneller verarbeitet werden konnten
als durch konventionelles Strangpressen und somit Uberhaupt eine wirtschaftliche

Relevanz erhielten.
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Als wichtigste Erkenntnis aus der Mikrostrukturanalyse an den hydrostatisch strang-
gepressten Profilen kann angeflhrt werden, dass mit Hilfe dieses Verfahrens sehr
feinkdrnige Materialien mit einer durchschnittlichen Korngrof3e unter 5um bei den
verwendeten Legierungen reproduzierbar erzeugt werden konnten. Es ist zu beto-
nen, dass die Herstellung von derart feinen Gefligen auf Basis der Magnesiumlegie-
rungen bisher lediglich mit Hilfe spezieller Umformverfahren oder durch pulvermetal-
lurgische Prozessrouten mdglich war, wobei diese Experimente im Labor stattfanden
und eine Ubertragung in den industriellen Prozess derzeit kaum realisierbar er-
scheint. Diese Erkenntnis ist umso wichtiger, da bei den Untersuchungen ein grob-
kérniges Ausgangsmaterial (KorngréfRe ca. 200-900um) verwendet wurde. Die Er-
zeugung derart feinkorniger Geflige konnte auf die sehr niedrige Materialerwarmung
und somit die Vermeidung des Kornwachstums wahrend des hydrostatischen Strang-
pressprozesses im Vergleich zu anderen Strangpressverfahren zurickgefihrt wer-
den.

Im Rahmen der Untersuchungen zur Gefuge-Eigenschafts-Korrelation konnte zudem
festgestellt werden, dass im Fall der hydrostatisch stranggepressten AZ-Legierungen
mit sinkender KorngréflRe erhdhte Festigkeitswerte, ohne erkennbaren Duktilitatsver-
lust, resultieren. Die Abhangigkeit der Steckgrenze Rpp2 von der Korngrofe fur die
Legierungen AZ31, AZ61 und AZ80 erfolgte in einer typischen Hall-Petch-
Darstellung. Bei den feinkornigsten Materialien wurde die Streckgrenze Rpo. unter
Zugbelastung im Bereich von ca. 250MPa bei allen verwendeten Legierungen erzielt.
Die signifikante Kornfeinung trug auler zur Festigkeitssteigerung auch zur Isotropie
der mechanischen Eigenschaften bei, so dass die unerwinschte Zug-Druck-
Asymmetrie effektiv minimiert werden konnte. Die Abnahme der Zug-Druck-
Asymetrie hangt damit zusammen, dass der Einfluss der Zwillingsbildung, die fur die-
ses asymmetrisches Materialverhalten verantwortlich ist, durch eine effektive Korn-
feinung reduziert wird. Es ist zu betonen, dass sich aufgrund geeigneter Prozesspa-
rameter wie Strangpresstemperatur, -verhaltnis und -geschwindigkeit die optimale
KorngroRe technisch optimal einstellen lasst. Damit ist es moglich, eine Prozess-
Geflige-Eigenschafts-Korrelation flr die AZ-Legierungen herzustellen.

Die erzielten Erkenntnisse zum hydrostatischen Strangpressen von Magnesiumknet-
legierungen kdnnen erheblich zur Etablierung des Magnesiums im Knetbereich bei-
tragen. Es wird zukilnftig moglich sein, in vielen Anwendungsbereichen der Leicht-

bautechnik momentan verwendete Druckgussteile mit hdherfesten Knetprodukten zu
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ersetzen. Aufgrund der effektiven Kornfeinung und Festigkeitssteigerung durch hyd-
rostatisches Strangpressen lassen sich zudem Profile aus Aluminiumlegierungen
durch entsprechende magnesiumbasierte Komponenten substituieren.

Die gewonnenen Erkenntnisse, die auf Basis der oben genannten aluminiumhaltigen
Legierungen entstanden, wurden zusatzlich auf andere Legierungsfamilien Ubertra-
gen. Dabei lielen sich ebenfalls sowohl sehr feine Mikrostrukturen als auch verbes-
serte mechanische Eigenschaften erzielen. Aulerdem konnte die Praxisrelevanz der
hergestellten Halbzeuge durch das Einbeziehen der Teilergebnisse in das anwen-
dungsbezogene EU-Projekt ,Magnextrusco® bestatigt werden. Sehr feinkérnige und
hochfeste hydrostatisch erzeugte Rundprofile fanden zudem beim Gesenkschmieden

Verwendung, was zur Herstellung von qualitativ hochwertigen Schmiedeteilen fuhrte.
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8 Anhang

Anhang 1

Wie auch bei anderen Werkstoffen wird Magnesium erst durch eine gezielte Legie-
rungsentwicklung, also durch den eigenschaftsbeeinflussenden Zusatz von Legie-
rungselementen, interessant. Die amerikanische Norm ASTM (B275) umfasst welt-
weit vorkommende Mg-Legierungssysteme /Mag00, Asm99/. Hierbei werden die ein-

zelnen Hauptlegierungselemente lediglich durch Grol3buchstaben gekennzeichnet.

Kennbuchstabe Elementsymbol Kennbuchstabe Elementsymbol
Aluminium N Nickel
B Wismut P Blei
C Kupfer Q Silber
D Cadmium R Chrom
E Seltene Erden* S Si
F Eisen T Sn
H Thorium w Yttrium
K Zirkonium Y Antimon
L Lithium z Zink
M Mangan
* - hierzu gehoren (of als Mischung ,Cer-Mischmetall): Cer, Lanthan, Neodym, Praseodym

Tab.9.1: Bezeichnung der Legierungselemente nach ASTM B275 /Mag00/

Mit den nachfolgenden Zahlen wird angegeben, welche mittleren Elementgehalte
vorliegen. Null steht fur Gehalte unter 1%, die aber dennoch eigenschaftsbeeinflus-
send wirken (z. B. in Knetlegierung ZK30). Nachgestellt kbnnen Buchstaben folgen,
die den Zustand der Legierungen kennzeichnen. In unteren Tab. 10-2 befinden sich
aullerdem die meist verwendeten Bezeichnungen fur stranggepresste, gewalzte und
geschmiedete Produkte nach ASTM Norm B269-67 /ASM99/. Oft kommt auch dazu
die Bezeichnung HP (eng. ,high purity“), die fur hochreine Legierungen bestimmt ist
JTASM99/.
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Herstellungszustand

warmebehandelt und rekristallisiert (nur Knetlegierungen)
kaltverformt

H1 | nur kaltverformt

H2 |kaltverformt und teilweise gegliht

H3 | kaltverformt und stabilisiert

T Warmebehandlung, um andere, stabile Zustande herzustellen als unter F, O
oder H aufgefihrt sind

T1 |abgekuihlt und natirlich gealtert

T2 | gegliht (nur Gusslegierungen)

T3 |l6sungsgegliht und kaltverformt

T4 | 16sungsgegliht

TS5 |abgekdhlt und kinstlich gealtert

T6 | l6sungsgegliht und kinstlich gealtert

T7 |16sungsgegliht und stabilisiert

T8 [l6sungsgegliht, kaltverformt und kiunstlich gealtert

T9 | l6sungsgegluht, kiinstlich gealtert und kaltverformt

T10 | abgekihlt, kiinstlich gealtert und kaltverformt

I|Oo|m

Tab.9.2: Zustandsbezeichnung und Warmebehandlungen von Mg-Legierungen gemafl ASTM B269-67.
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Anhang 2

Geometrische Funktion f(a) nach Literaturangaben und ihr Wert fur verschiedene a-
Werte /Avi83/:

o a o o
o
sin® a sin® sin® «

(deg) f(a) —cota |(deg) [f(a) —cota|(deg) f[fla) ~—cola

o

1.00000 0.000000
1.00001 0.011636 | 31 100672 037539 | 61 1.03603 0.83746
1.00003 0023275 32 100721 038854| 62 1.03784 0.85632
1.00006 0.034920 | 33 100772 040180 | 63 103974 0.87549
1.00010 0.046573 | 34 100825 041516 64 1.04174 0.89500
1.00016 0058237 | 35 100881 042864 | 65 1.04384 091484

1.00023 0.069915| 36 1.00939 044224 | 66 1.04605 0.93503
1.00031 0081611 | 37 101000 045596 | 67 1.04838 0.95559
1.00041 0093327 | 38 101063 0.46981) 68 1.05082 0.97653
1.00052 0.10507 | 39 101129 048380 | 69 1.05340 0.99787
10 1.00064 0.11683 | 40 101198 049792 70 1.05613 101961

11 1.00078 0.12862 | 41 101270 051218 71  1.05900 1.04178
12 1.00093 0.14045 | 42 101345 052660 | 72 1.06204 106438
13 1.00109 0.15231 | 43 101423 054117 73 106526 1.08745
14 1.00127 0.16421 | 44 101505 0.55590| 74 1.06867 1.11099
15 1.00146 0.17614 | 45 1.01590 057080 | 75 1.07228 1.13503

16 1.00167 0.18813 | 46 101679 058587 76 1.07611 1.15958
17  1.00189 020016 | 47 101772 060111 | 77 1.08018 1.18467
18 1.00212 021223 | 48 101869 0.61655| 78 1.08451 121031
19  1.00237 022437 | 49 101970 063217 79 1.08912 123633
20 1.00264 023656 | 50 1.02075 064800 | 80  1.09404 126335

21 1.00292 024881 | 51 1.02185 066403 | 81 109928 1.29080
22 100322 026112 | 52 102300 0.68027| 82 1.10488 131890
23 1.00354 027350 | 53 102420 0.69674 | 83  1.11087 1.34768
24  1.00387 028595 | 54 102546 071344 | 84 111727 137717
25 1.00422 029848 | 55 1.02677 0.73037 | 85 1.12413 1.40740

26  1.00459 031108 | 56 1.02814 074755 86 1.13148 1.43840
27 1.00498 032377 | 57 1.02958 0.76498 { 87  1.13935 1.47020
28 1.00538 033653 | 58 1.03108 078268 | 88  1.14780 1.50284
29 1.00581 034939 | 59 1.03265 0.80066 [ 89 1.15687 1.53636
30 1.00625 036234 | 60 1.03430 0.81891 | 90 1.16660 1.57080

OO U dH W —-O

Tab.9.3: Geometrische Funktion f(a) und ihr Wert fir verschiedene a-Werte /Avi 83/.
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Anhang 3

Darstellung von Gefligen und mechanischen Eigenschaften von indirekt strangge-

pressten L- und Rechteckprofilen.

20 pm

Abb.9.3: Legierung AZ31, L-Profii 20x6mm, | Abb.9.4: Legierung AZ31, Recheckprofil
Ts=300°C, y=34.7, v=8m/min, mittlere Korngro- | 36x9mm, Ts=300°C, y=21.9, v=1m/min, mittlere
Re 13um (Strangpressrichtung —). Korngrée 15um (Strangpressrichtung —).

=

20 pm

Abb.9.4: Legierung AZ61, L-Profii 20x6mm, | Abb.9.5: Legierung AZ61, Rechteckprofil
Ts=300°C, y=34.7, v=4m/min, mittlere Korngro- | 36x9mm, Ts=300°C, y=21.9, v=1m/min, mittlere
Re 8um (Strangpressrichtung —). KorngréRe 13pum (Strangpressrichtung —).
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20 pm

70 pm

Abb.9.6: Legierung AZ61, L-Profil 20x6mm,
Ts=300°C, w=34.7, v=2m/min, mittlere Korngré-
Re 11um (Strangpressrichtung —).

Abb.9.7: AZ61, Recheckprofil
36x9mm, Ts=300°C, p=21.9, v=1m/min, mittlere

Legierung

KorngréRe 11um (Strangpressrichtung —).
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Abb.9.8: Darstellung der Streckgrenze (Zugbe-
lastung) bei Rechteck- und L-Profilen.

Abb.9.9: Darstellung der Zugfestigkeit bei vari-
ierten bei Recheck- und L-Profilen.
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Abb.9.10: Darstellung der Bruchdehnung bei Recheck-
und L-Profilen.
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