s

Die approbierte Originalversion dieser Diplom-/
Masterarbeit ist in der Hauptbibliothek der Tech-
nischen Universitdt Wien aufgestellt und zuganglich.

h Hitp /7 WwW b, tuwientdat

B U3

Universitétsbibliothek

Ein Institut der M

The approved original version of this diploma or
master thesis is available at the main library of the

Vienna University of Techoology,
- htto://www.ub.tuwien.ac.at/ena

Magnesium und eine Finite-Elemente
Simulation zum lasergestiitzten
Umformen der Knetlegierung AZ31

DIPLOMARBEIT

zur Erlangung des akademischen Grades

Diplom-Ingenieur

im Rahmen des Studiums

Wirtschaftsingenieurwesen-Maschinenbau

eingereicht von

Dieter Pflanzer
Matrikelnummer 0326247

an der
Fakultit fiir Maschinenwesen und Betriebswissenschaften der Technischen Universitdt Wien
Institut fiir Fertigungstechnik und Hochleistungslasertechnik

Betreuung: Ao. Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. Gerhard Liedl

Wien, im August 2013

(Unterschrift Verfasser) (Unterschrift Betreuung)

Technische Universitat Wien
A-1040 Wien  Karlsplatz 13 ¢ Tel. +43-1-58801-0 * www.tuwien.ac.at






Erklarung zur Verfassung der Arbeit

Dieter Pflanzer
Belvederegasse 20, 2000 Stockerau

Hiermit erkldre ich, dass ich diese Arbeit selbststdndig verfasst habe, dass ich die ver-
wendeten Quellen und Hilfsmittel vollstdndig angegeben habe und dass ich die Stellen
der Arbeit — einschliefllich Tabellen und Abbildungen —, die anderen Werken oder dem
Internet im Wortlaut oder dem Sinn nach entnommen sind, auf jeden Fall unter Angabe
der Quelle als Entlehnung kenntlich gemacht habe.

Stockerau, im August 2013

(Dieter Pflanzer)






Danksagung

An dieser Stelle mochte ich einige Personen erw#hnen, denen ich besonders zu Dank ver-
pflichtet bin.

Mein grofiter Dank geht an meine Eltern, Doris und Klaus, die mich wahrend meines
ganzen Lebens in jeder Hinsicht unermiidlich unterstiitzt haben und immer fiir mich da
waren.

Desweiteren mochte ich mich bei meiner Stiefmutter, Susanne, fiir die Unterstiitzung in all
den letzten Jahren bedanken. Auflerdem gilt mein besonderer Dank Andreas, sowohl fiir die
schone gemeinsame Studienzeit, als auch die hervorragende Zusammenarbeit und gegen-
seitige Motivation. Weiters danke ich vorallem Christian fiir die zahlreichen inspirierenden
Gespriche und die Unterstiitzung in allen Lebenslagen, sowie Iris fiir das Korrekturlesen
dieser Arbeit.

Ebenfalls mo6chte ich mich herzlichst bei Professor Liedl fiir die hervorragende, stetige
Unterstiitzung wihrend der gesamten Arbeit bedanken. Eine derartig engagierte, sowie
fachkundige und unkomplizierte Betreuung kann man sich nur wiinschen. Zusétzlich dan-
ke ich dem gesamten Team des Instituts fiir Umform- und Hochleistungslasertechnik fiir
das kooperative und freundliche Arbeitsklima und im Speziellen Robert Bielak und Tho-
mas Schumi fiir die konstruktiven Anregungen und Ratschlége.

111






Kurzfassung

Magnesiumlegierungen zdhlen zu den leichtesten Konstruktionswerkstoffe und weisen
gleichzeitig eine hohe Festigkeit auf. Aufgrund des sproden Verhaltens gestaltet sich jedoch
eine Umformung schwierig, wodurch der Anwendungsbereich derzeit noch relativ einge-
schrinkt ist. Im Rahmen dieser Arbeit wird daher eine effiziente Methode zur Umformung
sproder Werkstoff untersucht.

Es wurde eine Finite-Elemente Simulation des laserunterstiitzten Biegens der Magnesium-
knetlegierung AZ31 erstellt. Mit Hilfe der FE-Software Abaqus wurde ein realer Versuchs-
stand, welcher im Labor fiir Laser- und Umformtechnik der Technischen Universitat Wien
entwickelt wurde, abgebildet. In dieser 3-Punkt-Biegeanlage wird das Werkstiick an der
Biegekante mit Diodenlaser erwéarmt, um die Umformbarkeit zu erhthen. Die FE-Analyse
beinhaltet somit nicht nur den Umformvorgang an sich, sondern auch das Einbringen einer
Waérmeleistung in das Werkstiick.

Im Anschluss an eine Literaturrecherche zu Magnesium, in der die Herstellung, sowie die
Eigenschaften und Umformbarkeit néher erldutert werden, wird die Simulation bzw. die
Programmeinstellungen dokumentiert und die Ergebnisse mit denen einer konventionellen
Umformung gegeniiber gestellt. Hierzu wurden vier verschiedene Biegewinkel, jeweils mit
und ohne Lasererwadrmung simuliert. Die Resultate werden hinsichtlich der auftretenden
Spannungen und Dehnungen, als auch im Bezug auf das Riickfederungsverhalten vergli-
chen.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich der Biegewinkel um rund 30° erhohen lédsst und das Riick-
federungsverhalten wesentlich verbessert werden konnte.






Abstract

Magnesium alloys are among the lightest construction metals and exhibit a high
strength at the same time. However, its brittleness leads to difficulties in forming, thus, its
application area is rather limited. Therefore an efficient method for forming brittle metals
is examined within the course of this work.

A finite element simulation for the laser assisted bending of the magnesium alloy AZ31 has
been conducted. Based on a real experimental rig, which was developed at the Laser- und
Umformtechnik laboratory at the University of Technology, Vienna. Thereby the workpie-
ce is heated at the bending edge, to increase the poor formability. In this 3-point-bending
machine heating will be achieved with diode lasers. Hence, the FE-analysis contains not
only the forming process but also models the heat capacity which is brought into the
workpiece.

Subsequent to a literature research about Magnesium, wherein the production as well as
its properties and the formability is explained in more detail, the simulation respectively
the program settings are documented and the results are compared to conventional me-
thods of forming. Therefore four different bending angles, each with and without laser
assistance were simulated. The results are compared with respect to the occurrent stresses
and strains and in matters of the springback behavior.

The results reveal, that the bending angle can be increased by about 30° and the spring-
back behavior improved significantly.
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Kapitel 1

Einleitung

Steigende Energiekosten und verschéirfte Emissionsgesetze fithren gerade in der Auto-

mobilindustrie zum Einsatz immer leichterer Werkstoffe. Dadurch kénnen die bewegten
Massen reduziert und der Kraftstoffverbrauch gesenkt werden. Diese Beweggriinde fithren
aber auch in anderen Industriezweigen zum verstérkten Interesse an Leichtbaukonstruk-
tionen, welche einerseits konstruktiv, durch den Einsatz hochfester Stihle und andererseits
stoflich, durch die Verwendung von Materialien mit geringeren Dichten, realisiert werden
konnen [Kra08]. Da Magnesium die leichteste Legierungsbasis unter den Metallen darstellt,
wird diesem Werkstoff ein besonders hohes Potential fiir zukiinftige Bauteile zugeschrie-
ben [BLMO1]. Neben dem geringen spezifischen Gewicht, werden meist jedoch auch hohe
Anforderungen an die statische und dynamische Festigkeit gestellt. Diese konnen vorallem
durch die umformtechnisch hergestellten Magnesiumknetlegierungen gut erfiillt werden.
Fiir die Verarbeitung beziehungsweise den Einsatz solcher Werkstoffe spielt die Umfor-
mung eine grofle Rolle. Aufgrund des sproden Verhaltens, als auch aufgrund des noch
vergleichsweise niedrigen Kenntnisstandes stellt dies derzeit jedoch eine grofie Herausfor-
derung dar. Da Magnesium schlecht umformbar ist, liefern konventionelle Verfahren nur
unzufriedenstellende Ergebnisse und fiihren, selbst bei geringen Biegewinkeln, relativ rasch
zu Rissen oder Briichen im Werkstoff. Das Umformen bei erh6hter Temperatur ergibt we-
sentlich bessere Resultate, allerdings ist eine grofifiichige Erwidrmung des Werkstiickes
sehr kostenintensiv und aufwéndig und steht somit im Gegensatz zu der Forderung nach
effizienten und raschen Fertigungsverfahren. Zusétzlich bringt es moéglicherweise auch eine
Veranderung der Materialeigenschaften mit sich.
Hier konnte ein innovatives Verfahren Abhilfe verschaffen, bei dem nur an der stark be-
lasteten Zone — der Biegekante — an der die gréfiten Verzerrungen auftreten, erhitzt wird.
Im Laber fiir Laser- und Umformtechnik der Technischen Universitidt Wien ist hierzu ein
spezieller Versuchsstand eingerichtet, bei dem ausschliellich die Biegekante, durch den
Einsatz von Diodenlaser, erwérmt wird. Die bisherigen Experimente haben dabei zu sehr
guten Ergebnissen gefiithrt. Da die Versuche jedoch zeitintensiv und aufwéndig sind, wird
im Rahmen dieser Arbeit eine Finite-Elemente Simulation erstellt, um rasch und kosten-
effektiv die wichtigsten Umformparameter zu bestimmen und die jeweiligen Ergebnisse zu
prognostizieren.
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Die vorliegende Abhandlung soll daher einen Beitrag zur Verbesserung zukiinftiger Um-
formverfahren sproder Werkstoffe, im Speziellen Magnesium, liefern. Hierzu wird im ers-
ten Teil der aktuelle Wissensstand iiber Magnesium und dessen Legierungen, in Bezug
auf Gewinnung und Herstellung, sowie Verarbeitung und Eigenschaften — als Ergebnis
einer Literaturrecherche — dargelegt. Anschlielend wird das Verformungsverhalten bei un-
terschiedlichen Temperaturen, sowie die mikroskopischen Vorgéinge im Rahmen der Um-
formung naher beleuchtet. Im zweiten Teil werden die theoretischen Ansétze der finiten
Elemente und deren praktische Umsetzung, als Basis fiir die darauffolgende FE-Analyse,
beschrieben.

Diese Simulation kann als Grundlage fiir das Werkstoffverhalten bei mechanischer Umfor-
mung unter gleichzeitiger, punktueller Wirmeeinwirkung fiir verschiedenartiger Materia-
lien herangezogen werden, wird im Konkreten allerdings auf die Magnesiumknetlegierung
AZ31 angewandt. In dem analysierten Drei-Punkt-Biegeversuch wird ein Blech mit einer
Stéarke von 1,6 mm umgeformt.

Im Anschluss an die Dokumentation der Simulationsdurchfithrung, in der die, in der FE-
Software Abaqus gewéihlten Eingaben naher beschrieben werden, werden die Ergebnisse
prasentiert und analysiert. AbschlieBend wird eine Zusammenfassung der Erkenntnisse,
sowie ein kurzer Ausblick iiber mogliche zukiinftige Arbeiten beziechungsweise Verbesse-
rungen gegeben.



Kapitel 2

Magnesium und seine Legierungen

2.1 Einleitung

Aufgrund des wachsenden Umweltbewusstseins, hinsichtlich Energieeffizienz und der
gebotenen Ressourcenschonung, nimmt der Einsatz von Leichtbaukonstruktionen, wie be-
reits eingangs erwéhnt, stetig zu [Kra08|.

In diesem Zusammenhang gewannen Leichtbauwerkstoffe in den letzten Jahren zunehmend
an Bedeutung. So ist heute Aluminium, nach Stahl, das am h#ufigsten verwendete Metall
[Drs99).

Magnesium hat mit einer Dichte von 1,7 g/cm? einen grofien Gewichtsvorteil gegeniiber
Aluminium (¢ = 2,7g/cm3) und insbesondere gegeniiber Stahl (¢ = 7,8g/cm?) [Dr99)].
Vorallem das hohe Festigkeits-Gewichts-Verhéltnis, also Dehngrenze R,02 zu Dichte p
(spezifische Festigkeit), — hoher als das von Aluminiumlegierungen — beschert den Druck-
gussanwendungen von Magnesiumlegierungen derzeit jihrliche Wachstumsraten von 20%
[K1e02],[ea05],[BABO4].

Neben den bereits beschriebenen und in Abb. 2.1 illustrierten Vorteilen ist auch die hervor-
ragende Zerspan- und Schweifibarkeit, sowie gute Ddmpfungseigenschaften und vorallem
die hohe Verfiigbarkeit (2% der Erdrinde) zu nennen. Zusétzlich besitzen Magnesiumlegie-
rungen, im Vergleich zu dhnlich leichten Polymerwerkstoffen, eine hthere thermische und
elektrische Leitfahigkeit [BLMO1].

Demgegeniiber steht die unbefriedigende Umformbarkeit und das derzeit vergleichsweise
geringe Know-How in der Verarbeitung. Dies fiihrt dazu, dass trotz des Potentials immer
wieder auf , konventionelle® Werkstoffe zuriick gegriffen wird [Kra07],[Kai03b].
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Abb. 2.1: Gegeniiberstellung von Balken desselben Gewichtes bzw. derselben Steifigkeit un-
terschiedlicher Materialien [Bec03]

2.2 Historie des Werkstoffes Magnesium

Uber die urspriingliche Entdeckung des Magnesiums gibt es in der Literatur unter-
schiedliche Angaben. Beispielsweise schreibt Kainer in [Kai03b] von ,Discovered in 177
and named after the ancient city Magnesia, ... wihrend laut [uKW71] der Englénder
Grew bereits 1695 erkannte, ,dass dem Bittersalz das gleiche Metall zugrunde liegt wie
der Magnesia, und hatte deshalb vorgeschlagen, dieses Magnesium zu nennen.“

Einigkeit herrscht dariiber, dass es dem englische Chemiker Sir Humprey Davy (1778-1829)
im Jahre 1808 erstmals gelang, reines Magnesium durch Abdestillieren einer Magnesium-
Quecksilber Verbindung herzustellen. Bei diesen Versuchen entdeckte er auch andere Me-
talle, wie Natrium, Kalium, Calcium, Strontium und Barium [Rei08]. Analog zu diesen
nannte er das neue Metall Magnium.

Ein weiterer Schritt gelang dem Franzosen Bussy, der am 15. Dezember 1828 der Académie
Royale ein aus Magnesiumchlorid, durch Reduktion mit Kalium, hergestelltes Magnesium
vorlegen konnte.

1852 wurde von R. Bunsen die Grundlage fiir die groitechnische Produktion geschaffen,
in dem ihm die erste Elektrolyse von MgCly gelang. Die breite Offentlichkeit erfuhr jedoch
erst 10 Jahre spéiter auf der Londoner Weltausstellung davon, wo das erste Stiick metalli-
schen Magnesiums vorgestellt wurde.

Nach diversen weiteren Verbesserungen des Herstellungsprozesses begann die industrielle
Produktion im Jahre 1886 in der Aluminium-Magnesium Fabrik Hemelingen bei Bremen
durch Elektrolyse von Carnallit (KMgCls - 6H20) [Str01].

Ab 1909 wurde das ,Elektronmetall® — unter diesem Namen wurden Legierungen mit
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Al, Zn, u.a. vorgestellt — als Konstruktionswerkstoff populdr und erlebte in den dreifliger
Jahren einen wahren Boom. Besonders die Automobilindustrie setzte schon frith auf den
Leichtbau. Beispielsweise wurden 1938 im damaligen KdF-Wagen schon Kurbelgehduse
und Getriebe aus Magnesium gefertigt [Lof08].

Naturgemafl war auch die Luftfahrtindustrie schnell an dem neuen Werkstoff interes-
siert. So wurde dieses Metall bereits 1919 in dem Luftschiff R34, mit welchem der erste
Transatlantik-Flug unternommen wurde, verbaut [Pid46].

Bis zu Beginn des ersten Weltkrieges war Deutschland der einzige grofitechnische Produ-
zent von Magnesium. Im Verlauf des Krieges wurde die Produktion weltweit von 350t auf
3.000t erhoht, da es fiir pyrotechnische Zwecke genutzt wurde. In der Zwischenkriegszeit
stieg die Produktion weiter an, da Bauxit zur Aluminiumherstellung aus dem Ausland
zugekauft werden musste und Magnesium ausreichend vorhanden war. Im zweiten Welt-
krieg wurde es verstiarkt in der Riistungstechnik eingesetzt. So wurden beispielsweise die
Réder einer Kanone aus Magnesium gegossen, ebenso wie die des Flugzeuges Junkers Ju
52. Aufgrund des intensiven Einsatzes und der extrem stark wachsenden Produktion in
den USA lag die Weltkapazitidt 1943 bei ca. 290.000t. Zum Vergleich, der Verbrauch im
Jahr 1998 lag bei ca. 360.000t.

Jedoch wurde nach Ende des Krieges, zusétzlich zur stagnierenden Nachfrage, ein Pro-
duktionsverbot in Deutschland verhéngt, wodurch in den Jahren 1945 bis 1950 nur mehr
20.000t jéhrlich erzeugt wurden. In den folgenden Jahren stieg die Nachfrage langsam,
sodass 1979 das Nachkriegs-Niveau wieder erreicht wurde.

Wie bereits in der Einleitung erwihnt, gewannen Leichtbaukonstruktionen vorallem in
den letzten 10 bis 15 Jahren wieder zunehmend an Bedeutung, sodafl die International
Magnesium Association 2010 von einer Jahresproduktion von 809.000 t berichtete [Ass11].

10°
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Abb. 2.2: Produktionsentwicklung von Leichtbauwerkstoffen im 20. Jahrhundert [Kai0O3b]
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2.3 Metallurgie des Magnesiums

Die Erdkruste besteht zu 1,95% aus Magnesium — somit ist es das dritt-hdufigste
Metall (nach Aluminium und Eisen) und insgesamt an achter Stelle [Rei08]. Es ist in der
zweiten Hauptgruppe des Periodensystems der Elemente zu finden [IUP11]. Es wird zu
den Erdalkalimetallen gezéhlt und ist demnach sehr reaktionsfiahig [Kai0O3b]. Aus diesem
Grund ist es in der Natur nicht als Reinstoff, sondern in Form von Carbonaten, Silikaten,
Sulfaten, Halogeniden und seltener als Oxid zu finden [Rool1]. Besonders interessant sind
die Vorkommen im Meerwasser (als dritt-héufigstes Mineral — 0,13% [Wah03]) als auch
die in natiirlichen Solen.

Da die zu verwendenden Ausgangsmaterialien vom jeweils gewahlten Produktionspro-
zess abhéngen [Pid46] und eine Vielzahl an unterschiedlichen Rohstoffen verfiigbar ist, soll
die folgende Abbildung eine Ubersicht dariiber geben. Es werden die Zusammenhinge der
Vorkommen und der Gewinnung von Reinmagnesium schematisch dargestellt.

Minerale
Meer- Magnesium Halogenide Oxide Sulfate Silikate Carbonate
wasser -l6sungen
Carnallit . . . Serpentin .
KMgCls 6 MBT(‘(‘)CI:;)_ MKSISS"_'I'_;‘ o Mgs[Si-05] l‘ﬁgg‘(’;“
H:0 A SERITEY (OH): E
Bischofit Periklas Epsomit (18:‘;:)2 Dolomit
MgCl, - 6 H:0 MgO MgS0, -7 H:0 S04 CaMg(COy):
. Talk
Spinell
Mgs[(OH);
MeALO, SisO10)
: . Thermisch
e Chlorieren von Wasserfreies
oo ag £ Oxidverbind- .
nesiumchlorid-| | Doppelsalzen X Magnes}um
hydraten ungen chlorid Carh
arbo-
thermisch
Carbido-
thermisch
v
Carnallit- Chlorid- . Metallo-
Elektrolyse Elektrolyse Elektr()lytlsc}l thermisch
I
| +
| |
| _ _ abgelost_ _ _ Jl
durch 75% 25%

Abb. 2.3: Ubersicht iiber die Rohstoffe und Gewinnung von Reinmagnesium
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Abbildung 2.3, sowie die dahinter stehenden Informationen sollen in diesem Abschnitt
niher erldutert werden. Dabei wird der Prozess, beginnend von den Rohstoffquellen, {iber
eventuelle Zwischenschritte bis zur eigentlichen Gewinnung des Reinmagnesiums nédher
beleuchtet. Anschliefend wird noch kurz auf die Verarbeitung eingegangen.

2.3.1 Rohstoffe

Wie bereits erwéhnt, sind die Rohstoffquellen von Magnesium einerseits Meerwasser
und Salzsolen, andererseits diverse Minerale. Diese werden im Folgenden nach der Syste-
matik der Minerale nach Strunz [Str01] gegliedert.

Halogenide

Die chemisch als Magnesiumchlorid bezeichneten Minerale Carnallit und Bischofit kom-
men in der Natur in Form eines Hexahydrats vor (6H20). Sie sind in zahlreichen Salzla-
gerstétten zu finden [uKWT1]. Bischofit ist fiir die Magnesiumherstellung bisher nur un-
wirtschaftlich zu verwerten, wo hingegen dem Carnallit (8% Mg), nach Dolomit (13% Mg)
und Magnesit (27% Mg) eine groBere Bedeutung zukommt [Kai03b].

Da die Magnesiumchloride fiir die anschlieBende elektrolytische Zerlegung zuerst ent-
wéssert werden miissen und dies in den Anfingen der Magnesiumproduktion erhebliche
Schwierigkeiten bereitete, wurde ein Verfahren fiir das leichter zu entwéssernde Doppelsalz
Carnallit, ndmlich die Carnallit-Elektrolyse, entwickelt (siehe Kap. 2.3.2) [uKWT1].

Oxide

Das Mineral Brucit tritt in dolomitischen Schiefern und kristallinem Kalkstein auf. Es
wird in Lagerstdatten in den USA und Kanada abgebaut. Durch hydrothermale Umwand-
lung bildet es sich vorwiegend aus Periklas (MgO), wobei es durch Erhitzen auf etwas
mehr als 400° C wieder entwissert und in Magnesiumoxid iiberfiihrt werden kann.

Der Spinell, ein Magnesiumaluminat, welches in Burma und Sri Lanka gefunden werden
kann, entsteht unter dhnlichen Bedingungen wie Periklas, hat jedoch fiir die , klassische*
Magnesiumproduktion nur eine untergeordnete Rolle.

Die Oxide bzw. Hydroxide dienen als Ausgangsstoff fiir die thermischen Verfahren, kénnen
aber auch — iiber den Umweg der Chlorierung — fiir die Chlorid-Elektrolyse verwendet wer-
den. Dazu laufen in einem Chlorierungsofen zwei Teilreaktionen ab, wobei sich in Summe
die chemische Umwandlung

MgO + Clz 4+ C = MgCl; 4+ CO

ergibt und man so wasserfreies Magnesiumdichlorid und Kohlenmonoxid erhélt.

Sulfate

Kieserit und Epsomit sind Magnesium-haltige Minerale, welche den Sulfaten zugeordnet
und in Steinsalzlagerstétten abgebaut werden. Da vorallem das Heptahydrat Epsomit als
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Rohstoff fiir die chemische Industrie (Féarberei, etc.) sowie fiir die Diingemittelproduktion
eingesetzt wird, wird es hier nur der Vollstdndigkeit halber erwihnt.

Silikate

Serpentin ist ein magnesiumreiches Silikatgestein, welches sich durch Einwirkung COo-
haltiger Wisser in Magnesiumcarbonat (Magnesit) umwandelt. Somit ist es indirekt ein
wichtiger Ausgangsstoff fiir thermische Verfahren. Die anderen zwei in Abb. 2.3 aufgeliste-
ten Minerale Olivin und Talk sowie Natur-Serpentin spielen in der Magnesiumgewinnung
fast keine Rolle. Sie sind zwar in der Natur die am weitest verbreiteten Magnesiumvorkom-
men, jedoch wurden die Versuchsanlagen in dieser Richtung nie realisiert [Kai03b],[Pid46].

Carbonate

Die zwei Carbonate Magnesit und Dolomit sind die wichtigsten Minerale der heutigen
Magnesiumproduktion. Sie kénnen fiir beide Produktionsarten verwendet werden, entwe-
der als Vorstoff fiir die Chlorid-Elektrolyse oder direkt fiir simtliche thermische Verfahren
[UKWT71],[Wah03]. In jedem Fall ist die Calcination die erste chemische Verfahrensstufe,
d.h. die Minerale werden erhitzt und spalten sich in Magnesiumoxid und andere chemische
Verbindungen auf.

Die Magnesitvorkommen, welche sich in Salzlagern finden, sind schon sehr grof}, jedoch die
von Dolomit schier unerschopflich. Aus diesem Mineral bilden sich ganze Gebirsziige, z.B.
die Dolomiten [Rooll]. Im thermischen Verfahrensweg ist Dolomit auch wirtschaftlicher,
da die bereits enthaltene Kalkkomponente ausgenutzt werden kann und man so theoretisch
eine 100%-ige Ausbeute erreicht [uKW71].

Da sich Magnesiumoxide aus Carbonaten beziiglich der Reaktionsfdhigkeit im Chlorie-
rungsofen sehr giinstig verhalten und dieser die Vorstufe fiir die Chlorid-Elektrolyse ist
(sofern der Rohstoff nicht schon ein Chlorid ist), eignen sie sich auch fiir diesen Prozess-
weg.

Magnesiumlésungen

Seen, in denen die Verdunstung erheblich grofler als der Wasserzufluss ist, reichern sich
im Laufe der Zeit mit Salzen an. Diese Solen, wie z.B. das Tote Meer oder die Salzseen
des nordamerikanischen Great Basin, enthalten etwa 28% geloste Salze, welche reich an
Magnesiumdichlorid (MgCly) sind [uKW?71]. Ahnlich dem Dolomit sind auch hier die Res-
sourcen nahezu unbegrenzt. Beispielsweise schreibt D. Eliezer in [Fro98] ..., it has been
estimated that at current world use levels there is enough magnesium in the Dead Sea for
at least 22.000 years. “

Meerwasser

Ein in der Metallurgie einzigartiger Prozess ist die Gewinnung eines Metalls aus Meerwas-
ser [Pid46].
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Obwohl natiirlich hochverdiinnt, enthélt das Seewasser immerhin rund 0,13% Magnesium
[Wah03], d.h. in einem Kubikmeter sind im Durchschnitt 1,27 kg Magnesium in Form eines
Dichlorids gelost [KamO00],[Pid46]. Das fiir die Elektrolyse notwendige wasserfreie Magne-
siumchlorid wird iiber Magnesiumoxid bzw. -hydroxid erzeugt, um so das Meerwasser, zur
spateren Filtration, eindicken zu kénnen [uKW71]. Beispielsweise wird es im sogenannten
Dow-Verfahren mit Calciumhydroxid versetzt, wo es unter Bildung von Calciumdichlorid
und Magnesiumhydroxid reagiert:

MgCly + Ca(OH)y = Mg(OH)g + CaCly

Nach der anschlieenden Filtration wird das Hydroxid mit wasserfreier Salzsdure in Ma-
gnesiumchlorid und Wasser separiert.

Schematische Darstellungen der Herstellungsverfahren zeigen die Abbildungen 2.4 und 2.5
im néchsten Abschnitt.

2.3.2 Gewinnung

Wie in Abb. 2.3 dargestellt, lidsst sich die Gewinnung von Reinmagnesium grundsétzlich
mit zwei verschiedenen Prozessarten bewerkstelligen — ndmlich dem elektrolytischen Ver-
fahren und der thermischen Reduktion. 75% des hergestellten Magnesiums werden heute
mit Hilfe der Chlorid-Elektrolyse erzeugt, 25% auf thermischem Verfahrensweg [KaiO3b].
In jedem Fall ist der Energieeinsatz, bezogen auf die Masse, relativ hoch — ca. 35 kWH /kg
(einschliefllich aller Nebenprozesse) [L6f08]. Bezieht man die benotigte Energiemenge al-
lerdings auf das Volumen, so ist diese wesentlich geringer als bei der Aluminium- oder
Zink-Herstellung [KaiO3b].

2.3.2.1 Elektrolyse von geschmolzenen Magnesiumsalzen

Carnallit- Elektrolyse

Die anféinglichen technischen Schwierigkeiten bei der Herstellung von wasserfreiem Magne-
siumchlorid fithrten zu der Entwicklung einer Carnallit-Elektrolysezelle [uKW71]. Hierbei
wurde das leichter zu entwéssernde Doppelsalz Carnallit verwendet.

Da man aber bereits 1928 so weit war, groitechnisch wasserfreies Magnesiumchlorid zu
produzieren, findet dieses Elektrolyseverfahren heute nur noch sehr vereinzelt Anwendung.
Fiir eine genauere Beschreibung wird daher an dieser Stelle auf die einschldgige Literatur,
z.B. [uKWT1], verwiesen.

Chlorid-Elektrolyse

Der Ausgangsstoff fiir diesen Produktionsprozess ist wasserfreies Magnesiumchlorid. Da-
bei stellt genau die Herstellung dieses das grofite Problem dar [Fro98]. Die prinzipiellen
Moglichkeiten dafiir sind in Abb. 2.3 zu sehen. Mit jeweils unterschiedlichen Vorstufen
kann wasserfreies Magnesiumchlorid aus fast allen Rohstoffen gewonnen werden — direkt
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iiber Meerwasser und Salzsolen oder bspw. iiber die Réstung von Dolomit.

In jedem Fall ist das Magnesiumchlorid an sechs Molekiile Wasser gebunden, welche es
zu separieren gilt. Die ersten 4,5 Molekiile kénnen durch Erhitzen getrennt werden. Bei
einer weiteren Temperaturerhhung hydrolysieren jedoch die restlichen 1,5 Molekiile. Man
erhélt Chlorwasserstoff als unerwiinschtes Nebenprodukt, jedoch nicht vollstandig wasser-
freies Magnesiumchlorid [uKW71],[Fro98].

Es lassen sich drei Verfahrenswege — ,,Dow“, ,I1.G. Farben®“ und , Norsk* — aufzeigen, wel-
che dieses Problem alle unterschiedlich 16sen.

Die I.G. Farben und Norsk-Verfahren gehen tiber die Zwischenstufe des Magnesiumoxids,
wihrend im Dow-Verfahren die Elektrolysezelle direkt mit Magnesiumchlorid gefiillt wird,
wobei dieses noch 1,5 Mol Wasser (das sind rund 22%) beinhaltet [uKWT71].

Die Arbeitsschemata dieser Prozesse sind in den Abbildungen 2.4 und 2.5 dargestellt.

Meerwasser (Mg CLJ Dolomit (CoMg (CO,)Z)
fallen calcinieren (MgO-CoO}

CaCl,-Lsg.~—— eindicken (Mg (OH)I)

|
L— filtrieren

calcinieren (MgO)
MgO +C — brikettieren

teilw. umsetzen L : !
i HEEL MgCl,- Lsg. chlorieren— MgCl, wasserfrei
o L o e
HCl—' elektrolysieren — CL,
o ]

Abb. 2.4: Magnesium aus Meerwasser nach Norsk Hydro [uKW71]

Meerwasser (MgCl, ) Muschel - Kalk (CaCo, )
calcinieren (Ca0)

f(]lel’l o loschen (CG(OH)L)

Ca Cl,-Lsg.— eindicken (Mg (OH)I )

- HCl ——
neutralisieren (MgCl,~Lsg. 25%1g ) ]
verbrennen
eindampfen—-MgCl,-15 H,0
elektrolysieren ~ ——— HCL+Cl,- Cl,+ H,

..}

Abb. 2.5: Magnesium aus Meerwasser nach der Dow Chemical Comp. [uKW71]
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Die erste Aufbereitung der Rohstoffe fiir die Chlorid-Elektrolyse — ndmlich die Separa-
tion der Wasser-Molekiile — wird hier deshalb so ausfiihrlich behandelt, da ca. die Hélfte
der Gesamtenergie alleine fiir diesen Prozess benétigt wird.

Die eigentliche Erzeugung des Reinmagnesiums findet dann in der Elektrolysezelle statt.
Hierbei haben sich die Verfahren nach der Dow Chemical Company und I.G. Farbenin-
dustrie AG durchgesetzt. Beide Arbeitsweisen haben ihre Vor- und Nachteile [Fro98].

In der Zelle nach I.G. Farben wird ein Gemisch aus Magnesiumchlorid, Kochsalz und an-
deren Salzen als Elektrolyt verwendet. Bei einer Arbeitstemperatur von 730° C trennt sich
das Metall vom Elektrolyt. Man gewinnt fliissiges Magnesium [uKW71].

il

A Graphit-Anoden, C Chlorgasaustritt, E duBere Elektrolysewanne, K eiserne
Kathode, M Isolation, T Schamotte-Einbauten zur Sammlung des Chlorgases

Abb. 2.6: Elektrolysezelle der I.G. Farbenindustrie AG [uKW71]

2.3.2.2 Thermochemische Gewinnung

Neben der elektrolytischen Herstellung wird Magnesium auch zu 25% auf thermoche-
mischem Wege, durch Reduktion von Magnesiumoxid, erzeugt [Kai03b],[Rool1].
Grundsitzlich kénnen die Verfahren, wie Abb. 2.3 zeigt, in carbothermische (die Reduktion
mit Kohlenstoff), in carbidothermische (die Reduktion mit Carbid) und in metallothermi-
sche (die Reduktion mit Metallen) eingeteilt werden. In der Praxis hat sich jedoch nur die
metallothermische Arbeitsweise durchgesetzt.

Fiir die zwei heute verwendeten Prozesse — Pidgeon und Magnetherm — wird das Magne-
siumoxid in Form von gebranntem Dolomit in Drehrohréfen eingebracht [Rool1],[Fro98|.

Pidgeon-Prozess

Bei dieser Arbeitsweise wird der calcinierte Dolomit mit Silizum reduziert [uKW71]. Dies
geschieht in einem vakuumierten, extern beheizten Retortenofen aus Cr-Ni-Stahl. Das
Magnesium dampft aus und kondensiert am wassergekiihlten Ende der Retorte [Fro98].
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1,2 Retorte aus Cr-Ni-Stahl, 3 Strahlungsschutz, 4,5 konische Buchse,
6 zur Vakuumpumpe, 7,8 Abschlussdeckel, 9 Alkalisammler, 10 kondensiertes Mg

Abb. 2.7: Retortenofen nach L.M. Pidgeon [uKW71]

Der Vorteil dieses Prozesses liegt in der Erzeugung von hochreinem Magnesium, aller-
dings ist die Ausbringungsmenge der Retorte mit 28 cm Durchmesser nicht gerade hoch
[Fro98]. Beispielsweise liegt die Tageserzeugung eines Ofens, der 40 solcher Retorten be-
heizt, bei 2-2,5t [uKW71]. Variationen des Systems mit internen Ofen erlauben grofere
Chargen.

Magnetherm-Prozess

Der Magnetherm-Prozess arbeitet &hnlich wie der von L.M. Pidgeon, allerdings wird hier-
bei in einem wesentlich groferen Ofen Dolomit mit Bauxit verarbeitet. Calcinierter Bauxit
wirkt als Katalysator, um die Schlacke aus gebranntem Dolomit fliissig zu halten [Fro98].

Bauxit' (calcin.)
mit 85% Alp ON Trockner (auf 0]1%)

Drehrohrofen

Dolomit — 1300°C
mit 20% MgO Silo ——|
600°C

Ferrosilicium

ﬁ mit 75% Si

geschlossener ——Kondensator
Einphasen -
Elektroofen
[1200 bis 1600 kW]
( p—=25mm) ——Mg (fl.)

granulierte
Schlacke

_%ﬁ

Schmelztiegel

Schlacke — — — =

Granulation

Abb. 2.8: Arbeitsschema des Magnetherm-Prozesses [uKW71]
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Egal ob elektrolytisch oder chemothermisch erzeugt — Magnesium wird nach diesem
ersten hiittenménnischen Arbeitsgang weiteren Arbeitsschritten unterzogen. Es wird ggf.
eine Kornfeinung durchgefithrt und anschliefend mit den verschiedensten Metallen als
Guss- oder Knetlegierung verarbeitet.

2.3.3 Verarbeitung

Reines Magnesium hat als Konstruktionswerkstoff keine Bedeutung, da es nur eine
geringe Festigkeit und Hérte aufweist [Kam00],[Rool1].
In reiner Form wird es beispielsweise als Reduktionsmittel zur Titanherstellung (Kroll-
Prozess) oder zur Stahlentschwefelung genutzt (12%) [Wah03],[Giin06],[Gmb02]. Ebenso
wird es, aufgrund des bei der Verbrennung entstehenden sehr hellen Lichts, als Zusatz
in Feuerwerkskorpern und Blitzlichter eingesetzt [KamO00]. Sechs Prozent der gesamten
Magnesiumproduktion entfallen auf Chemikalien (Diinger, Abfiihrmittel, etc.) und auf
Korrosionsschutz fiir Metalle [Gmb02],[KamO00].
Der Grof3teil, und zwar 45%, wird als Legierungskomponente in der Aluminium-Industrie
verwendet.

Magnesiumbasislegierungen werden in Guss- und Knetlegierungen eingeteilt, wobei den
Gusslegierungen derzeit weitaus grofere Bedeutung zukommt (90%). Dies liegt daran, dass
die Magnesiumschmelze — im Vergleich zu Aluminium — wesentlich diinnfliissiger ist und
sich daher sehr gut gielen lidsst [Giin06]. Es sind komplizierte, grofiflichige Gusskorper und
Wanddicken unter 2 mm mdoglich [L6f08], was auch den Einsatz in der Elektronikindustrie,
als Schutzschicht fiir diverse Bauteile, begiinstigt [Giin06].

Andererseits zeichnen sich Knetlegierungen durch hohere Festigkeiten und Bruchdehnun-
gen aus, somit steigt deren Nachfrage stetig [Nos03]. Abbildung 2.9 zeigt einen Vergleich
der Streckgrenzen von Guss- und Knetlegierungen.

250——T— —
4]
S
E 200 ;\. S—— —
o 150 .
% . \ k Knetleginlerungen
8 50 —+Gusslegierungen —
i

0 > 4 6 8 10 12
Dehnung A5 in %

Abb. 2.9: Bruchdehnung und Streckgrenze von gebréuchlichen Magnesiumguss- und -knet-
legierungen [Kra08|
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Der Grofiteil der Gussverarbeitung entfillt auf den Druckguss, wobei neben den , klas-
sischen“ Verfahren (Kokillen-, Sand- und Druckguss) auch einige neuere, wie z.B. das
Squeeze-Casting, Thixo-Casting und New Rheocasting (NRC) eingesetzt werden [Kam00)].
Kokillen- und Sandguss werden iiberwiegend bei kleineren Losgréflen verwendet. Sie ha-
ben z.B. gegeniiber dem Vakuum-Druckguss den Nachteil, dass sich Gasporositidten nur
schwer vermeiden lassen [Kra08]. Kleine Wandstérken bei gleichzeitig geringer Lunkerbil-
dung und homogenerem Gefiige ermoglichen die moderneren Verfahren wie Squeeze- und
Thixo-Casting.

Knetlegierungen werden nach dem Gieflen — durch Walzen, Schmieden oder Strangpres-
sen — noch warm umgeformt (Temperaturen zwischen 250 und 430° C). Somit wird das
Gefiige feinkdrniger, poren- und lunkerfreier als bei normalen Gusslegierungen. Dies be-
wirkt die bereits erwihnte und in Abb. 2.9 dargestellte Erhohung der Festigkeitswerte
[Kra08],[Nos03].

Eine umfangreiche Darstellung und Erlduterung der einzelnen Verarbeitungsverfahren bie-
tet [Kam00] und [KaiO3b].

Die Magnesiumschmelze muss, aufgrund der hohen Reaktivitdt mit Sauerstoff, abge-

deckt werden [L6f08]. Im Gegensatz zu Aluminium schiitzt alleine der Oxidfilm nicht vor
einer weiter Oxidation [Wah03]. Aufgrund der hohen Abbrandneigung kann es oberhalb
von 850° C zur spontanen Flammenbildung kommen, weshalb das fliissige Magnesium mit
Abdecksalzen (sogenannten Fluxes), Reaktivgasen oder inerten Gasen vor der Umgebung
geschiitzt wird [Kam00]. Mit Hilfe von Argon, Helium oder Schwefelhexafluorid (SFg)
bildet sich ein nicht pordser Schutzfilm von nur einigen Nanometern Dicke. SFg wurde
allerdings wegen seines extrem hohen Treibhauspotentials (ca. 22.200-mal hoher als CO2)
ab 2007 verboten [Lof08].
Die starke Schwindung der Magnesiumschmelze von ca. 4% bei Erstarrung und weiteren
5% bei Abkiihlung auf Raumtemperatur sollte bei der Konstruktion der Gussformen nicht
unberiticksichtigt bleiben. Die mit der Kontraktion einhergehende Mikroporositéit kann bei
Knetlegierungen ausgeglichen werden [Kle02].

Abb. 2.10: AuBerst diinnwandiges Mobilitelefon-Gehiuse aus Magnesium [Fro98]
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1020 x 445 mm

250 x 110 mm

Abb. 2.11: Gesenkgeschmiedete Bauteile aus Magnesiumlegierungen [Bec03], sowie Motor-
block eines Reihensechszylinders von BMW in Magnesium/ Aluminium-Verbund-
Technologie [Wah03]

2.4 Eigenschaften von Magnesium

Im Folgenden sollen die Eigenschafen von Reinmagnesium beschrieben werden, wobei
dieses nach DIN EN 12421 [DIN98] aus mindestens 99,0% Magnesium bestehen muss. Der
Rest entfallt auf Beimengungen von Aluminium, Kupfer, Eisen, etc. und einem sonstigen
Anteil von maximal 0,05%.

2.4.1 Chemische Eigenschaften

Das Nichteisen-Metall Magnesium ist ein chemisches Element mit Hauptquantenzahl
drei und 12 Protonen im Atomkern. Es ist in der zweiten Hauptgruppe im Periodensystem
der Elemente [IUP11] zu finden und wird nach [IUP97] zu den Erdalkalimetallen gezéhlt.
Da es elektrisch neutral geladen ist, sind ebenfalls 12 Elektronen vorhanden, wobei davon
zwei im 1s, zwei im 2s und sechs im 2p Orbital um den Atomkern angeordnet sind. Die
verbleibenden zwei Elektronen sind Valenzelektronen, welche sich im 3s Orbital befinden
und leicht verloren gehen [Ray59]. Daher ist Magnesium stark elektropositiv — mit einem
Standardpotential von -2,37V — und aufgrund dessen sehr reaktionsfihig [Ray59].
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Optisch ist Magnesium kaum von Silber zu unterscheiden, jedoch wird die glinzende Ober-
fliche durch die eintretende Oxidation schnell matt [Kam00]. Dieser Oxidfilm ist zwar nicht
so besténdig wie der von Aluminium, schiitzt es jedoch bei Raumtemperatur [Rool1]. In
Seewasseratmosphére und in Verbindung mit Sduren wird es rasch angegriffen — von Lau-
gen nicht [Gmb02].

100

& 8 -]
T T T

CORROSION RATE mgem2 day-!

8
T

T +
] 0.01 0.02 0.03
IRON CONTENT wt %

Abb. 2.12: Einfluss des Eisen-Gehaltes auf die Korrosion von reinem Magnesium in 3%-iger
NaCl Losung [Fro98]

Beim Korrosionsverhalten von Magnesium unterscheidet man zwischen atmosphéri-
scher und galvanischer, respektive Kontaktkorrosion.
Das atmosphérisch Korrosionsverhalten ist, aufgrund des bereits erwidhnten schiitzenden
Oxidfilms, nicht besonders storend. Es liegt zwischen dem von Stahl und Aluminium
[Wah03].
Auflerhalb der ,normalen trockenen Anwendung wird Magnesium bei der Kontaktkorro-
sion stark angegriffen, da der Oxidfilm in Sduren oder Salzwasser nicht mehr ausreichend
schiitzt. Dies wird vorallem durch die Verunreinigungen mit Eisen und anderen Schwer-
metallen hervorgerufen [Rei08].
Abbildung 2.12 zeigt die stark zunehmende Korrosion bei hoherem Eisen-Anteil.
Abhilfe schaffen sogenannte High Purity (HP)-Legierungen, welche aus hochreinem Ma-
gnesium bestehen, wobei eine Potentialtrennung zwischen benachbarten Metallen oder
eine Beschichtung wie Chromatieren, Lackieren, etc. die sichereren Varianten darstellen
[Rei08], [Gmb02].

2.4.2 Physikalische Eigenschaften

Magnesium kristallisiert in hezagonal-dichtester (hdp) Kugelpackung (siehe Abschnitt
2.5). Es bildet mit einer Vielzahl von Legierungselementen ein homogenes Gemisch [Fro98|.
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Nachfolgende Tabelle zeigt die physikalischen Eigenschaften von Reinmagnesium:

EIGENSCHAFT WERT EINHEIT
Molare Masse 24,305 g/mol
Dichte 1,738* g/cm3
Gitterstruktur hdp

Gitterparameter a=0,3203, c=0,5199 nm
Achsenverhéltnis c/a 1,624

Atomvolumen 13,97 cm? /mol
Hall-Petch-Koeffizient k, 280 MPa/m
E-Modul 44.800 N/mm?
Schubmodul 16.600 N/mm?
Querkontraktionszahl 0,35

Zugfestigkeit R, 165 N/mm?
Bruchdehnung 1-12 %
Brinellhérte 37-38

Schmelzpunkt 650 °C
Siedepunkt 1090 °C
Spezifische Wiarmekapazitit 1,025* kJ/kgK
Schmelzwarme 8,954 kJ/mol
Wirmeleitfahigkeit 1,56 W/ecmK
Wairmeausdehnungskoeflizient 24,8 -1076* K1
Viskositéit der Schmelze 1,25 mPa - s
lineare Schwindung 650° C - 20° C 1,8-2 %
Volumenabnahme fliissig/fest 3,97 - 4,2 %
elektrische Leitfdhigkeit 22,4* m/Qmm?
Standardpotential -2,37 A%

Tab. 2.1: Physikalische Eigenschaften von Reinmagnesium (99,99%) bei 20°C [Kam00],
[Gmb02],[Kai03b]

2.4.3 Mechanische Eigenschaften

Reines Magnesium weist eine geringe Z#higkeit und hohe Kerbempfindlichkeit auf,
weshalb die Kaltverformbarkeit relativ schlecht ist [Kle02],[Drc99].

*stark temperaturabhingig
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Ebenso sind eingeschrinkte Hochtemperatureigenschaften (Warmfestigkeit, Kriech-
besténdigkeit) wie auch der vergleichsweise hohe Wirmeausdehnungskoeffizient, welcher
ca. 10% hoher als bei vergleichbaren Aluminiumlegierungen liegt, als negativ anzusehen
[Pin08],[Kle02].

Demgegeniiber stehen aber ausgezeichnete Zerspanungseigenschaften, welche in Tab.
2.2, anhand eines Vergleiches mit anderen Werkstoffen, verdeutlicht werden. Es treten nur
geringe Schnittkrifte auf, die den Werkzeugverschleil reduzieren und so ldngere Stand-
zeiten ermoglichen [Kam00]. Dabei konnen bis zu 50% hohere Schnittgeschwindigkeiten
gefahren werden. Dennoch ist die resultierende Oberflichengiite hervorragend [Gmb02].
Die bei der Zerspanung entstehenden kurzen Spéne sind leicht brennbar und erfordern
daher strenge Sicherheitsauflagen [Dr699],[Kle02].

Magnesium (AZ91HP) Aluminium (AlSi9Cu3) Stahl (Ck45)
280 N/amm? 600 N/mm? 9220 N/mm?

Tab. 2.2: Vergleich der spezifischen Schnittkraft Ko verschiedener Werkstoffe [Kam00]

Besondere Dampfungseigenschaften sind fiir Magnesium ebenso charakteristisch wie
die gute Schweiflbarkeit. Aufgrund der hohen Reaktivitdt von Magnesium werden dabei
hauptséchlich inerte Gase verwendet [Kam00].

Wie bereits erwéihnt, findet reines Magnesium, aufgrund der ungeniigenden Festigkeit,
keine Anwendung als Konstruktionswerkstoff. Es wird deshalb mit den verschiedensten
Metallen legiert (siehe dazu Abschnitt 2.7).

2.5 Kristallstruktur

Magnesium kristallisiert in hexagonal dichtester Kugelpackung [Kam00]. Dieser Git-
tertyp besteht aus zwei sechseckigen Basisebenen (Ebenen A in Abb. 2.13) mit je sieben
Atomen und drei Atomen in der Zwischenebene (Ebene B). Eine Elementarzelle enthélt
somit sechs Atome im Raumgitter und ist damit unter allen Kristallsystemen die am
stiarksten besetzte [Rooll].

Die einzelnen Knoten des Gittersystems spannen Ebenen auf, die mit Hilfe der Miller-
Bravis’schen Indizes bezeichnet werden. Hierfiir wird ein Koordinatensystem in die Haupt-
achsen der Kristalle gelegt. Im hexagonalen Gitter werden die Koordinatenachsen aq, as
und a3 in der Basisebene und, orthogonal dazu, die Achse ¢ verwendet, wobei die Achse ag
tiber die Bezichung —ag = a1 + a2 mit den anderen der Basisebene verkniipft ist [Nos03].
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Abb. 2.13: Hexagonales Kristallgitter

Die Bezeichnung der einzelnen Ebenen und Richtungsvektoren werden in der Form
(hjkl) angeschrieben, wobei diese Parameter die Skalare in die jeweilige Achsrichtung
darstellen. Eine geschwungene Klammer kennzeichnet all die Ebenen, die aus Symmetrie-
griinden gleichwertig sind. Die Richtungsvektoren sind zu der betrachteten Gitterrichtung
parallel und werden in eckigen Klammern dargestellt. Analog zu den Ebenen wird die Ge-
samtheit der gleichwertigen Richtungsvektoren in spitze Klammern gesetzt (hjkl) [Rooll].

Das Koordinatensystem in einem hexagonalen Gitter, sowie zwei exemplarische Rich-
tungsvektoren sind in Abb. 2.14 zu erkennen. Detailliertere Erkldrungen zu den Mil-
ler’schen Indizes finden sich beispielsweise in [Rool1].

— "C
[1070] [1120]

4,

Yo

4,

Abb. 2.14: Koordinatensystem im hexagonalen Gitter mit zwei exemplarisch eingezeichneten
Richtungsvektoren

Die Verformung von Werkstoffen beruht im Allgemeinen auf Versetzungsbewegungen
der Atome. Die Abgleitung erfolgt zuerst immer in den Gleitebenen, das sind diejenigen
Ebenen, die am dichtesten besetzt sind [L6f08],[Rool1l]. Wie man sich anhand von Abb.
2.13 iiberlegen kann, kann dies nur die sechseckige Flache an der Ober- und Unterseite der
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Elementarzelle sein, da — bei einem Achsenverhéltnis von 1,624 — nur dort sieben Atome
in eine Ebene fallen. Somit findet Gleitung immer zuerst in den sogenannten Basalebenen
{0001}, in Richtung des kiirzesten Burgersvektors (1120), statt, da dort die geringste
Schubspannung zur Versetzungsbewegung benétigt wird [Lof08].

c=0,5199 nm

(0001)

a=0,3203 nm
a

2

Abb. 2.15: Gitterstruktur der hexagonal dichtest gepackten Elementarzelle von Magnesium
mit eingezeichneter Basal-, Prismen- und Pyramidalebene

Die Atomabstinde in Magnesium betragen 0,3203 nm in a-Richtung und 0,5199 nm in
c-Richtung (siehe Abb. 2.15). Sie fithren daher zu dem bereits erwéhnten Achsenverhilt-
nis c¢/a von 1,624, welches dem eines ideal dichtest gepackten hexagonalen Gitters von
1,633 sehr nahe kommt [Kam00]. Somit kénnen die Atome in der Zwischenebene (Ebene
B in Abb. 2.13) nicht genau in einer Verbindungsebene der zwei prismatischen Grund-
flichen liegen, wodurch Gleitung in erster Linie nur in den erwéhnten, dichtest besetzten,
Basalebenen {0001} und {0002} stattfindet.

2.6 Umformen von Magnesium

Das Umformen von Werkstoffen héngt von verschiedensten Einflussgréfien ab. Sowohl
die Materialeigenschaften, als auch die thermischen und mechanischen Bedingungen beim
Umformvorgang selbst, sowie die diversen Umformparameter (Geschwindigkeit, Werkzeug-
geometrie, etc.) bestimmen die Verformbarkeit mafgeblich [Spi89].

Zur Verarbeitung von Magnesiumknetlegierungen, mittels umformender Verfahren, sind
erst in den letzten Jahren einige Untersuchungsergebnisse bekannt geworden. Eine wesent-
liche Einflussgrofe ist dabei die Temperatur [Kam00], wobei in neuerer Literatur verstérkt
von Umformgeschwindigkeit und Korngréfle berichtet wird [wTea07],[ea05].

In Abb. 2.16 sind die prinzipiellen Einflussgréfien auf das Umformvermégen bei erhhter
Temperatur nach Spittel zu sehen.
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Abb. 2.16: Einflussgréfien beim Warmumformen nach Spittel [Spi89]

2.6.1 Verformungsverhalten bei niedrigen Temperaturen (< 225° C)

Wie bereits im vorherigen Abschnitt erwahnt, kristallisiert Magnesium in hexagonal
dichtester Kugelpackung. Von allen Kristallsystemen l&sst sich dieses am schlechtesten
plastisch verformen [ea02]. Dies liegt daran, dass die Verformbarkeit mafigeblich von der
Anzahl der Gleitsysteme abhingt und die Magnesium-Elementarzelle — bei Raumtempera-
tur — nur drei davon besitzt [Nos03],[ea02]. Die in Abschnitt 2.5 beschriebenen Basisebe-
nen {0001} und {0002} sind aufgrund ihrer Parallelitit kristallographisch gleichwertig
und gelten als eine Gleitebene. Zusammen mit den drei unabhéngigen Gleitrichtungen, in
Richtung der dichtest gepackten Atomreihen, welche als (1120) zusammengefasst werden,
entstehen die drei Gleitsysteme [Nos03],[ea02].

Nach dem Kriterium von von-Mises miissen aber in jedem Korn mindestens fiinf voneinan-
der unabhéngige Gleitsysteme aktiviert werden, um Dehnungsinkompatibilititen respek-
tive Rissbildungen an den Korngrenzen zu vermeiden [Lo6f08],[Kra08]. Dementsprechend
zeigt Magnesium ein sehr schlechtes, sprédes Umformverhalten.

Im Rahmen der plastischen Verformung bei Raumtemperatur werden somit, zusétzlich
zum priméren Gleiten in den {0001}-Basalebenen in Richtung der dichtest besetzten
Atomreihen (1120), noch weitere Gleitsysteme, die sogenannte mechanische Zwillingsbil-
dung, aktiviert [Ray59].

Dabei ist der Mechanismus der Zwillingsbildung fiir die, wenn auch nur geringe, Duktilitéit
verantwortlich und somit ein wichtiger Verformungsmechanismus bei Raumtemperatur

[ea02],[Bar07a].
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Diese zwei Systeme wirken sich allerdings bei Druck, Zug, verschiedenen Korngréfien und
Dehnraten unterschiedlich aus. Beispielsweise schreibt M.R. Barnett in [Bar07a] iiber die
Ergebnisse seiner Zugversuche, dass sich, aufgrund der mechanischen Zwillingsbildung in
der {1010}-Ebene, eine Verlingerung der c-Achse ergibt und dies eine Steigerung der
Dehnung bewirkt. Jedoch ist das Versetzungsgleiten in den Basalgleitsystemen — vorallem
in der Magnesiumknetlegierung AZ31 — ebenfalls ein wichtiger Einfluss bei Zugverformung
[wTea07].

Abb. 2.17: Doppel-Fehlstellen in AZ31 Legierungen, welche bei Raumtemperatur bis zum
Bruch belastet wurden, (a) eines stranggepressten Stabes und (b) einer gewalzten
und geglithten Platte [Bar0O7b]

In Druckversuchen hingegen ist die Zwillingsbildung noch wichtiger. Es zeigt sich,
dass doppelte Zwillingsbildung in den {1011} und {1012}-Ebenen maBgeblich ist. Dies
fithrt zu einer Verkiirzung der c-Achse und zu hdheren Kontraktionen, bevor ein Bruch
eintritt. Allerdings kann dieser Mechanismus auch zu einem Scherbruch beitragen, da
sich hierbei, wie in Abb. 2.17 zu sehen, doppelte Fehlstellen im Material bilden [Bar07b].
Bei geringen Dehnraten (1072s7!) ist die Zwillingsbildung fiir die plastische Deformation
verantwortlich, hingegen werden bei hohen Dehnraten (103s71) zus#tzliche Gleitsysteme
aktiviert - Zwillinge teilen sich in kleinere Korner auf. Dadurch bilden sich Scherbénder,
die zu einer Verfestigung fiihren, das Abgleiten verhindern und somit die Bruchfestigkeit
herabsetzen [wTea07].

Abb. 2.18: Scherbénder in AZ31 Legierungen nach Dehnung bis zum Bruch mit einer Dehn-
rate von (a) 2964s~! und (b) 1537571 [wTea07]
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2.6.2 Zwillingsbildung

Wie bereits in dem vorherigen Abschnitt beschrieben, ist die mechanische Zwillings-
bildung ein wesentlicher Verformungsmechanismus im Magnesium-Kristall.
Es handelt sich hierbei um eine Scherverformung, bei der ein Kristallbereich (Zwilling) in
eine zur Ausgangslage (Matrix) spiegelsymmetrische Lage iiberfiihrt wird. Die Spiegelebe-
ne wird dabei als Zwillingsebene bezeichnet [Kam00],[Nos03].

RS
B v

Abb. 2.19: Prinzip der Zwillingsbildung [Drs99]

Bei dieser Scherbewegung bleibt die Kristallstruktur erhalten, allerdings &ndert sich
die Orientierung — das Gitter des Zwillings dreht sich um 180° um die Normale der Zwil-
lingsebene [Nos03],[Kra08]. Im hexagonalen Kristallsystem klappen sich die Matrixatome
in der pyramidalen Zwillingsebene (ZE in Abb. 2.20) vom Typ {1012} parallel zur Ver-
schiebungsebene (VE) {1012} in die Zwillingsposition um.
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Abb. 2.20: Zwillingsbildung im hexagonalen Kristallgitter [Kra08]
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Die Zwillingsebene ist vorwiegend eine Pyramidalebene zweiter Ordnung {1012}, wobei
bei der in Abschnitt 2.6.1 erwéhnten doppelten Zwillingsbildung bei Magnesiumlegierun-
gen auch eine Pyramidalebene erster Ordnung vom Typ {1011} ausgeniitzt wird [Bar07b].
Abbildung 2.21 gibt eine Ubersicht dieser Ebenen.

Abb. 2.21: (a) Pyramidalebene 2. Ordnung (Ebenengruppe {1012}) und (b) 1. Ordnung (Ebe-
nengruppe {1011}) im hexagonalen Kristall [Dr699]

Wie man sich anhand der Prinzipdarstellung von Abb. 2.19 vorstellen kann, ist dieser
Verformungsmechanismus nur unidirektional méglich — die Zwillingsbildung kann also nur
in eine Richtung erfolgen.

Da das c¢/a-Verhiltnis des Magnesiums etwas unter dem Idealwert liegt, verldngert sich
der Kristall in Richtung der (0001)-Ebene (also senkrecht zu den Basalebenen). Gleich-
zeitig verkiirzt er sich in der anderen Richtung. Dies kann aber nur erfolgen, wenn die
Anderungsrichtung des Kristall mit der Orientierung der aufgebrachten Belastung iiber-
einstimmt, da sonst die Versetzungsenergie zu hoch wére und andere Gleitsysteme zuerst
aktiviert wiirden [Nos03]. Somit ergibt sich eine Anisotropie im Verformungsverhalten — die
Zwillingsbildung des reinen Magnesiums kann durch Zugbeanspruchung senkrecht auf die
Basalebenen oder durch Druckbeanspruchung parallel zu den Basalebenen ausgelGst wer-
den [Kra08|]. Dies fiithrt zu einer ausgeprigten Asymmetrie in den Zug-/Druck-Festigkeiten
[L6£08].

Das Umklappen des Kristalls in die Zwillingsposition verlduft mit Schallgeschwindigkeit.
Die dabei ausgelosten Schallwellen kénnen bei der Umformung als Knacken und Knistern
horbar werden [Kra08]. Die Zwillingsbildung relaxiert den Werkstoff temporir, mit einer
weiteren Zunahme der Totaldehnung steigt jedoch wieder die Spannung und neue Zwillinge
bilden sich. Dies fiihrt zu einem welligen Verlauf im Spannungs-Dehnungs-Diagramm. In
Abb. 2.22 ist dieses Phanomen gut erkennbar.
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Abb. 2.22: Spannungs-Dehnungs-Diagramm von Zugversuchen mit AZ31 Legierungen bei un-
terschiedlichen Temperaturen, Dehnrate von 10s~! [wTea07]

Zwillinge bilden sich meist nur innerhalb eines Kornes. Sie sind parallel zueinander
ausgerichtet. Teilweise konnen sie aber auch iiber die Korngrenzen wachsen, wie Abb. 2.23
zeigt. Die Korngrenzen sind sehr gut erkennbar, ebenso wie die Zwillinge — anhand der
grauen Streifen mit spitz zulaufenden Enden.

Abb. 2.23: Mikroskopische Aufnahmen einer AZ31 Legierung, zehn Minuten 16sungsgegliiht
bei 450° C, mit deutlich sichtbarer Zwillingsbildung, (b) in vergrofierter Aufnahme
[ea05]

2.6.3 Verformungsverhalten bei hohen Temperaturen (> 225° C)

Bei Temperaturen oberhalb von 225° C steigt die plastische Verformbarkeit sprunghaft
an [KamO00],[L6f08]. Dies ist auf die Aktivierung zusétzlicher Gleitsysteme zuriickzufiihren.
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Aufgrund der gestiegenen Beweglichkeit der Atome findet Gleitung auch in den {1011}
Pyramidal- und in den {1010} Prismenebenen in Richtung (1120) statt [Kam00].

-0

{1011} Pyramidalebene

{1010} Prismenebene

N

<1120> Gleitrichtung

Mo
A

Basalebene {0001} )i
a;

Abb. 2.24: Gleitsysteme im hexagonalen Kristallgitter [ea02]

Bei Temperaturen von ca. 260° C vermutet man ein alternierendes pyramidalisches und
prismatisches Gleiten, welches zu welligen Gleitbdndern auf der Werkstoffoberfléche fiithrt
[ea04].

Ebenso spielt das Einsetzen einer dynamischen Rekristallisation im Temperaturbereich von
ca. 235° C bis 280° C eine grofie Rolle, welches in Abb. 2.25b und ¢ deutlich zu erkennen
ist [SJO4].

& oy 2

b) T=235°C, g=0.35, Po=0.02s" ¢) T=280°C, g¢=0.35, #5 =0.02s"

Abb. 2.25: Gefligeausbildung und Einsetzen der Rekristallisation bei verschiedenen Umform-
temperaturen und konstanten Dehnungsraten [SJ04]
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Zusétzlich zu der Umformtemperatur ist auch die Umformgeschwindigkeit maf3geblich
fiir die Gefiigedinderung. Abbildung 2.26 zeigt die steigende Rekristallisationsgeschwindig-
keit bei Verringerung der Hauptforménderungsgeschwindigkeit und konstanter Tempera-
tur.

Somit kann die erzielbare Bruchdehnung — und damit auch die Umformbarkeit an sich — mit
zunehmender Temperatur und abnehmender Umformgeschwindigkeit gesteigert werden

SJ04).

a) T=235°C, pg= 0.35, b) T=235°C, pg=0.35, c) T=235°C, @=0.35,
Po=0.2s-1 $s=0.02s" $¢=0.002s"

Abb. 2.26: Unterschiedliche Rekristallisationsgeschwindigkeiten bei verschiedenen Dehnungs-
raten und konstanter Umformtemperatur [SJ04]

2.6.4 Verformungsverhalten bei punktueller Laser-Wiarmeeinwirkung

Die in Kapitel 4 beschriebene FE-Simulation basiert auf dem Versuch ein Werkstiick
punktuell an der Biegekante zu erwarmen. Hierbei gelten grundsétzlich die gleichen Verfor-
mungsmechanismen, welche in den vorherigen Abschnitten erldutert wurden, jedoch findet
eine Gefiigedinderung natiirlich nur in der wesentlich kleineren Wéarmeeinflusszone statt.
Die Warmeeinwirkung an der Biegekante fiihrt genau dort zu einem Sinken der Flief3-
spannungen und einer thermischen Dehnung [EB98|. Diese Dehnung bringt einen starken
Abbau der Zugspannungen an der Biegeauflenkante, wie in Abb. 2.27 dargestellt, mit sich.
Die Druckspannungen im unteren, , kalten“ Bereich bleiben hingegen nahezu unbeeinflusst.
Sinken die Flieflspannungen im erwéirmten Bereich bis zu den dort herrschenden Zug-
und Druckspannungen ab, so geht der elastische Dehnungszustand in einen plastischen
iiber [EB98]. Somit wird ein Teil der elastischen Verformungsenergie abgebaut und die
Riickfederung des Materials geringer.
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Abb. 2.27: Schematische Darstellung eines Umformvorganges, hervorgerufen durch mechani-
sche und thermische Einwirkung und dessen korrespondierende Spannungsverteilung
[EB9g]

Die durch den Laser eingebrachte elektronische Energie wird vom Werkstiick absorbiert
und in Form von Stossen an das Gittersystem abgegeben [Pfl13]. Dieses wird dadurch zu
Schwingungen angeregt und wandelt die elektronische in thermische Energie um, welche
zu den bereits beschriebenen Werkstoffverédnderungen fiihrt [ea91].

2.6.5 Kristallographische Textur

Die gesamten, in den vorigen Abschnitten erlduterten, Gleitsysteme kénnen natiirlich
erst dann zum Einsatz kommen, wenn die zur Abgleitung notwendige Schubspannung
aufgebracht wird. Welche Systeme dann aktiviert werden, hingt von deren Ausrichtung
in Bezug auf die makroskopische Belastung ab. Trivialerweise werden sich die Atome in
derjenigen Gleitebene zuerst versetzen, in der die Schubspannung maximal, respektive die
kritische Schubspannung 7. {iberschritten wird.

Das Schmid’sche Schubspannungsgesetz stellt die Winkelbeziehung zwischen Schub-
und Normalspannung her:

Te = — - Mg = 0 - COSY - COSP (2.1)

Die Winkel werden in der Prinzipskizze der Abb. 2.28 dargestellt.
Die Stabachse steht unter dem Winkel ¢ normal zur Gleitebene, die Gleitrichtung im
Winkel ¢ zur Stabachse. my bezeichnet den Orientierungs- bzw. Schmidfaktor [Rooll].
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Abb. 2.28: Prinzipskizze zum Schmid’schen Schubspannungsgesetz bei einachsiger Beanspru-
chung [Rooll]

Die Textur eines Werkstoffes ist mafigeblich fiir das, je nach Beanspruchungsrichtung,
unterschiedliche Umformverhalten, wobei ,Die Gesamtheit der Orientierungen der Kris-
talle eines vielkristallinen Stiickes bezeichnet man als Textur.“ [Gre62]. Die Orientierung
der einzelnen Elementarzellen innerhalb eines Werkstoffes bestimmt also die jeweils ak-
tivierten Gleitsysteme und somit Festigkeit und Duktilitdt. Abbildung 2.29 verdeutlicht
dies: Liegt die Spannungsrichtung senkrecht zu den Basalebenen (in dem Fall o = 0°), so
ist die Schubspannung dort minimal, die Aktivierung erfordert eine hohe Spannung und
die Zugfestigkeit steigt. Liegt die Spannung jedoch in einem Winkel von 45° an, so ist die
Schubspannung maximal (7 = 0,5-0), die Aktivierungsenergie der Basalgleitsysteme und
der Zwillingsbildung ist gering — die Zugfestigkeit sinkt.
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Abb. 2.29: Abhéngigkeit der Zugfestigkeit von der Orientierung der Magnesiumkristalle. o ist
der Winkel zwischen Zugachse und der Gleitebenen-Normale, 5 der Winkel zwischen
Zugachse und Gleitrichtung [Ray59].
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Wird Magnesium, beispielsweise durch Drahtziehen, Walzen, Schmieden, etc., textu-
riert, so kommt es infolge der hexagonalen Struktur zu einer Asymmetrie unter Zug- und
Druckbelastung [L6f08],[Nos03].

Abb. 2.30: Kristallorientierungen nach Walzen, Strangpressen und unidirektionalem Schmie-
den [Kra08]

2.7 Magnesiumbasislegierungen

Magnesium weist nur eine geringe Hirte und Festigkeit auf. Es findet daher in rei-
ner Form nur wenig Anwendung. Durch das Legieren mit anderen Elementen sowie durch
unterschiedliche Herstellbedingungen (Walzen, Strangpressen, etc.) konnen aber die Ei-
genschaften stark beeinflusst bzw. verbessert werden [L6{08].

2.7.1 Nomenklatur

Magnesiumlegierungen werden nach ihrem Herstellverfahren in Guss- und Knetlegie-
rungen eingeteilt. Die Bezeichnung der Gusslegierungen sind nach DIN EN 1753 [DIN97],
die der Knetlegierungen nach DIN 1729-1 [DIN82] genormt. Fiir beide Gruppen gibt es
auch die Bezeichnung nach ASTM B 275-05 [Int95], wobei dieser die weitaus grofiere
Bedeutung zukommt. Magnesiumwerkstoffe werden fast immer nach dieser Norm gekenn-
zeichnet.
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Abb. 2.31: Einteilung der Guss- und Knetlegierungen nach DIN EN 1753 bzw. DIN 1729-1.
Nachstehende Buchstabenkennzeichnungen sind geméf ASTM B 275 [Kam00]
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Gemifl des ASTM-Standards setzt sich die Werkstoffbezeichnung aus zwei Grofibuch-
staben fiir die Hauptlegierungselemente sowie zwei Ziffern fiir deren Legierungsgehalt in
Masse-Prozent zusammen. Beispielsweise besteht die Legierung AZ31 zu 3% aus Alumini-
um und zu 1% aus Zink. Eine Null, z.B. AM60, steht fiir einen Anteil von kleiner 1%. In
Tab. 2.3 sind die Bezeichnungen der Legierungselemente angefiihrt.

BEZEICHNUNG ELEMENT BEZEICHNUNG ELEMENT
A Aluminium N Nickel
B Wismuth P Blei
C Kupfer Q Silber
D Cadmium R Chrom
E seltene Erden* S Silicium
F Eisen T Zinn
H Thorium AW Yttrium
K Zirconium Y Antimon
L Lithium 7Z Zink
M Mangan

*auch SE oder RE bezeichnet, hierzu gehéren Cer, Lathan, Neodym, usw.

Tab. 2.3: Bezeichnung der Legierungselemente nach ASTM B 275 [Kam00]

Fiir den Werkstoffzustand werden Bezeichnungen geméfs ASTM B 296 [Int67] an die
Legierungsbezeichnung angehingt. Zwischen Legierungs- und Werkstoffzustands-Bezeich-
nung werden teilweise auch Buchstaben angefiihrt, welche die Entwicklungsstufe der je-
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weiligen Legierung kennzeichnen [Kle02]. Beispielsweise steht AZ91 D fiir eine Magnesi-
umlegierung mit 9% Aluminium und 1% Zink in der vierten Entwicklungsstufe.

ZUSTAND BEDEUTUNG
F Herstellungszustand
0) weichgegliiht, rekristallisiert (nur fiir Knetprodukte)
Hxx kaltverfestigt (nur fiir Knetprodukte),

xx steht fiir Ziffern des genauen Werkstoffzustandes
W losungsgegliiht (instabiler Zustand)
Tx wirmebehandelt, Temperbezeichnungen,

um einen stabilen Zustand herzustellen

Tab. 2.4: Zustandsbezeichnungen von Magnesiumguss nach ASTM B 296 (auszugsweise)
[Kam00]

2.7.2 Legierungselemente und deren Einfluss

Wie bereits erwéhnt, konnen Legierungselemente die Eigenschaften von Magnesium in
vielerlei Hinsicht verbessern. Die Mechanismen zur Steigerung der Festigkeit sind Mischkri-
stall-, Ausscheidungsverfestigung oder Feinkornhértung [Kle02]. Der Hall-Patch-Effekt —
wonach die Streckgrenze mit sinkender Korngrofle zunimmt — beschreibt beispielsweise die
Wirkung der Kornfeinung zur Steigerung der Festigkeits- und Umformbarkeits-Eigenschaf-
ten [Kra08],[Lof08].

Durch das Legieren kann allerdings nicht nur eine Festigkeitssteigerung erzielt, sondern
auch andere Eigenschaften wie Korrosionsbestandigkeit, Warmfestigkeit, Schweisseignung
und dgl. beeinflusst werden. In der folgenden Tabelle wird die Auswirkung der wichtigsten
Legierungselemente zusammengefasst.
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ELEMENT

WIRKUNG

Al

Aluminium, als das , klassische“ und meist verwendete Legierungselement,
fiihrt zu einer Erhohung der Zugfestigkeit und Hérte. Der Effekt der Fes-
tigkeitssteigerung — aufgrund der Ausscheidungshértung iiber die interme-
tallische Phase Mgi7Aljo — wird nur bis zu einer Temperatur von 120° C
beobachtet [Kai03b]. Weiters wird durch Aluminium die Gie8barkeit mar-
kant erhoht (eutektisches System bei Ty =437° C), weshalb der Grofteil
der Gusslegierungen — meistens AZ91 — einen hohen Aluminium-Anteil
aufweist. Diese positiven Eigenschaften gehen allerdings zu Lasten einer
erhohten Mikroporositét.

Bei zu hohem Al-Anteil (iiber 13%) werden die Werkstoffe zunehmend
sprode und schlechter verformbar [Pid46]. Ein Legierungsanteil von 3-10%
ist iiblich.

Silber, in Verbindungen mit den Metallen der Seltenen Erden, fiihrt zu einer
starken Erhohung der Warm- und Kriechfestigkeit, bringt jedoch schlechte
Korrosionseigenschaften mit sich.

Calcium hat einen positiven Effekt auf die Kornfeinung und erhoht die
Kriechbesténdigkeit. Es neigt jedoch zu einer erhchten Klebeneigung an
Gussformen und fordert die Heifirissbildung.

Li

Lithium bringt eine Verbesserung der Duktilitét bei gleichzeitiger Ver-
schlechterung der Korrosionseigenschaften mit sich. Ebenso hat es sehr
schlechte Eigenschaften beziiglich der Entflammbarkeit der Schmelze. Auf-
grund der geringen Dichte von Lithium sind Legierungen mit diesem Ele-
ment allerdings besonders leicht.

Durch Zugabe von Mangan lésst sich eine starke Verbesserung der Korro-
sionsbesténdigkeit sowie der Duktilitét herbeifithren. Geringe Mengen von
Mangan (unter 1%) ergeben einen hochduktilen Werkstoff [Giin06]. Uber
1,5% Mangananteil fiihrt zu einer, wenn auch geringen, Verbesserung der
Festigkeit.

SE

Die Seltenen-Erden-Metalle — insbesondere Cer, Neodym und Yttrium —
weisen mit Magnesium ein eutektisches Zustandsdiagramm mit begrenzter
Loslichkeit auf der Magnesiumseite auf. Dies fithrt zu einer starken Fes-
tigkeitserh6hung durch Ausscheidungshértung. Hohe Warmfestigkeit und
Kriechbestiandigkeit ergeben sich durch die stabilen Ausscheidungen.

Fortsetzung auf nichster Seite
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Fortsetzung

ELEMENT | WIRKUNG

Si Silizium erhoht ebenfalls die Warmfestigkeit und Kriechbesténdigung,
fithrt jedoch zu schlechten Giefleigenschaften.

Zn Zink hat dhnliche Legierungseigenschaften wie Aluminium und verbessert
daher die Giessbarkeit und Festigkeit. Es ist bis zu 6,5% in Legierungen
enthalten, allerdings steigt ab ca. 2% die Heifirissbildung, dhnlich wie bei
Calcium. Zudem erhoht sich die Mikroporositit, die Schweiflbarkeit ver-
schlechtert sich.

Zr Zirkonium steigert die Zugfestigkeit, ohne dabei jedoch die Duktilitdt ne-
gativ zu beeinflussen. Da es eine starke Affinitédt zu Sauerstoff aufweist,
bilden sich Zirkonoxide, welche als Kristallisationskeime in der Schmelze
wirken und so zu einer sehr effektiven Kornfeinung fithren. Dies bewirkt
auch eine Verbesserung der Umformbarkeit, allerdings kann Zirkon nicht
mit Aluminium oder Silizium legiert werden, da sonst die kornfeinende
Wirkung verloren gehen wiirde.

Tab. 2.5: Wirkung der wichtigsten Legierungselemente [Kam00], [Kai03b],
[Wah03], [Dr699]

2.7.3 Legierungen in der Praxis

Magnesium kommt in Form von Guss- und Knetlegierungen zum Einsatz. Bei Gussver-
fahren werden hiufig AZ91, AZ81 und AMG60 Legierungen verwendet, da sich — aufgrund
des hohen Aluminiumanteils — diinnwandige, komplexe Bauteile im Druckgussverfahren
gut herstellen lassen. AZ91 wird als Universallegierung in verschiedenen Anwendungsbe-
reichen bis ca. 120° C besonders hiufig verwendet [Rei08]. Die Legierungen mit Mangan
werden vorallem dann verwendet, wenn gutes Umformvermogen erwiinscht ist [Dré99).
Ebenso bei Anwendungen, in denen es auf hohe Duktilitdt ankommt, beispielsweise in
sicherheitsrelevanten Bereichen wie den Crash-optimierten Tiirholmen eines PKW’s (z.B.
mit AM20) [Nos03],[Giin06].

AS41 und AS21 sind kostengiinstige, kriechfeste Metalle, die in letzter Zeit allerdings
aufgrund der schlechten GieBeigenschaften weniger hiufig verwendet wurden [Dré99).
Die Legierungen AE, QE, WE und ZE mit Seltenen-Erden-Metallen zeichnen sich zwar
durch ihre Warmfestigkeit aus, sie sind somit fiir Einsatztemperaturen von iiber 200° C
geeignet, werden jedoch nur in High-Tech Bereichen, wie in der Luft- und Raumfahrtin-
dustrie, eingesetzt, da die Ausgangsmaterialen relativ teuer sind (25€/kg fiir WE54, im
Vergleich zu 2-3€/kg fiir eine AZ oder AM-Legierung [Kai03b]). Somit ist ein Grofiseri-
eneinsatz, wie z.B. in der PKW-Produktion, nicht moglich. WE-Legierungen lassen sich
auch schmieden und strangpressen, somit kdénnen sie nicht nur als Guss- sondern auch als
Knetlegierung verwendet werden [Kra08],[Dr699].
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Legierungen mit Lithium haben zwar, wie zuvor schon erwéihnt, schlechte Korrosionsei-
genschaften, werden aber aufgrund der geringen Dichte (Lithium ist das leichteste Metall)
immer interessanter. Die Verbesserung der Duktilitdt in Verbindung mit dem Trend zum
Leichtbau verspricht dieser Legierung gute Zukunftsaussichten [ea05].

Um die Korrosionseigenschaften der Magnesiumlegierungen zu verbessern, werden auch
zunehmend High-Purity (HP) Legierungen mit besonders geringen Verunreinigungen an
Kupfer, Nickel und Eisen eingesetzt [Kai03b].

In Bereichen, in denen es vorwiegend um hohe Festigkeit und weniger um die Schweifibar-
keit geht, kommen bspw. ZK51 und ZK61 Legierungen zum Einsatz [Wah03].

Folgende Tabelle zeigt charakteristische mechanische Eigenschaften géngiger Magnesium-
gusslegierungen.

EIGENSCHAFT EINHEIT AZ91 AM60 AM20 AS41 AE42 WE43
Zugfestigkeit N/mm? 240 225 190 215 230 270
0,2% Dehngrenze | N/mm? 160 130 90 140 145 170
Druckfestigkeit N/mm? 148 ng* 74 ng 103 ng
Bruchdehnung % 3 8 12 6 10 2
E-Modul GPa 45 45 45 45 45 45
Brinellhérte HBS 70 65 45 60 60 85

Tab. 2.6: Mechanische Eigenschaften ausgewihlter Magnesiumgusslegierungen (bei Raum-
temperatur) [Rei08]

Neben den zumeist verwendeten Gusslegierungen ist Magnesium auch als Knetlegie-
rung erhéltlich. Diese zeichnet sich, bedingt durch die in Abschnitt 2.3.3 beschriebenen
Verarbeitungsverfahren, besonders durch hohe Festigkeiten aus. Die durch den Bearbei-
tungsprozess herrithrende Textur fiihrt zu einer Richtungsabhéngigkeit der mechanischen
Eigenschaften, wobei sich diese gezielt fiir diverse Anwendungen nutzen lassen [Kra08].

Da die Umformbarkeit relativ schlecht ist und es diesbeziiglich noch wenige Untersu-
chungen gibt, ist die Zahl der am Markt erhétlichen Knetlegierungen noch gering. Die gute
Ermiidungs- und Wechselfestigkeit macht sie jedoch fiir stolbelastete Teile, z.B. Réder, in
letzter Zeit wieder sehr interessant. Ebenso bringt das fehlerfreie Gefiige, gerade in sicher-
heitsrelevanten Bereichen, wesentliche Vorteile gegeniiber konventionellen Gusswerkstoffen
[Drs99],[Lof08], [Kle02].

Zu den hiufigsten Vertretern zihlen die AZ-Legierungen (AZ31, AZ80), wobei auch Le-
gierungen mit Mangan, Zirkonium und Seltenen-Erden produziert werden [Dr699]. ZE42,
QE22 oder WE43 Legierungen kommen fiir Sonderanwendungen, wie hohe Einsatztempe-
raturen, zur Anwendung [Kamo00].

Tabelle 2.7 zeigt charakteristische mechanische Eigenschaften gdngiger Magnesiumknetle-
gierungen.

*nicht gemessen
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EIGENSCHAFT EINHEIT AZ31B AZ61 AZ80A ZK30A ZK60A
Zugfestigkeit N/mm? 260 315 380 309 365

0,2% Dehngrenze N/mm? 200 230 275 239 305
Druckfestigkeit N/mm? 105 145 240 213 250
Bruchdehnung % 15 17 8 18 12

Tab. 2.7: Mechanische FEigenschaften ausgewéhlter Magnesiumknetlegierungen

(stranggepresste Profile bei Raumtemperatur) [Kam00)

Hier sind deren Vorteile in Bezug auf Festigkeit und Bruchdehnung zahlenméfig klar
ersichtlich.
In Abb. 2.32 werden generelle Tendenzen in der Entwicklung von Magnesiumlegierungen
dargestellt.

Spezifische Festigkeit, Hochtemperaturfestigkeit,
Dichtereduzierung Kriechbestindigkeit
y.4
Mg-Li-(Al/Si/Ca) Mg-Sc-Al
Mg-Li-RE Mg-Sc-Mn
Mg-Li-C Mg-Y-RE-Zr Mg-Sc-RE

(250 - 300°C)
Mg-Si
Mg-Al-RE Mg-Al-Si
RSP Mg-Al-Ca Mg-Th-Zn
(200 - 300°C)
Mg-Ag-RE-Zr
(200 - 250°C)
Mg-Zn-Zr
(175 - 250°C)
(max. 175°C)

Magnesium

partikelverstirkte Steifigkeit,
Mg-Matrix-Verbund- ———" E-Modul
werkstoffe

Abb. 2.32: Entwicklungstendenzen bei Magnesiumlegierungen [Kam00]



Kapitel 3

Finite Elemente Methoden

3.1 Einleitung

Die Erstellung und vorallem die Auswertung einer FE-Analyse erfordert ein hohes
Mafl an theoretischem Wissen, daher sollen in diesem Kapitel die Grundlagen und die
Funktionsweise der Finite Elemente Methoden erldautert werden.

Da die FEM (Finite Elemente Methode) ein recht umfassendes und komplexes Thema
ist, wird hier nur auf spezifische Themen eingegangen, die fiir die Simulation, welche im
néichsten Kapitel beschrieben wird, benétigt werden.

In den ersten Abschnitten werden die mechanisch/mathematischen Grundlagen erldutert,
anschliefend auf die Nicht-Linearitit (plastisches Materialverhalten, geometrische Nicht-
Linearitdt) und den Einfluss von Temperatur eingegangen. Abschlieflend soll kurz die
praktische, computer-unterstiitzte Umsetzung mit FEM-Programmen beschrieben werden.

Da die Methode der finiten Elemente fiir ein &uflerst weites Anwendungsspektrum ein-

gesetzt werden kann, ist sie heute das am weitesten verbreitete numerische Berechnungs-
verfahren in den Ingenieurwissenschaften [Fro95]. Es konnen damit nicht nur Probleme aus
der Mechanik, sondern auch in Gebieten der Stromungslehre, Thermodynamik, Akustik
oder der Wettervorhersage gelost werden [Danll].
Der Aufwand zur Problemlésung kann teilweise enorm sein, wird jedoch — aufgrund des
hohen Formalisierungsgrades — fast vollstindig dem Computer iibertragen [Danll]. So
konnen heutzutage auch komplexe Probleme, dank leistungsstarker FEM-Software, mit
relativ geringem Aufwand gelost werden.

37
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3.2 Prinzip und Vorgehensweise einer FE-Analyse

Die Methode der finiten Elemente ist ein Naherungsverfahren, bei dem eine Struktur
— ein Kontinuum — in viele kleine Elemente, deren Abmessungen finit, also endlich sind,
unterteilt wird [Fro05],[Danll]. Das physikalische Problem wird dadurch idealisiert und
mittels eines mathematischen Modells hergeleitet. Dieses wird dann mithilfe der FEM
gelost [Ger07].
Die Unterteilung einer Struktur in finite Elemente bezeichnet man als Diskretisierung
[Fr695]. Hierbei kénnen verschiedenste Elementtypen gewéhlt werden, welche im Laufe
dieses Kapitels kurz vorgestellt werden. Abbildung 3.1 zeigt den prinzipiellen Vorgang
der Diskretisierung. Die einzelnen Elemente werden nur an bestimmten Punkten, den
sogenannenten Knoten, miteinander verbunden [Danl1].

Elemente

Knoten

Abb. 3.1: Zerlegung einer Bauteilstruktur in finite Elemente (Diskretisierung - ,, Vernetzen*)
[Fro05]

Die Struktur wird diskretisiert, da sich das (Verformungs-) Verhalten an den einzelnen
finiten Elementen wesentlich leichter berechnen lidsst als an der Gesamtstruktur [Fro05].
Die Knoten stehen dabei fiir Verkniipfungsbedingungen zwischen den jeweiligen Teilen.
Es ist leicht ersichtlich, dass benachbarte Elemente an diesen Punkten die gleiche Ver-
schiebung und Verdrehung aufweisen miissen [Fr695]. Durch diese Bedingungen kann die
Verformung bzw. Verschiebung der Gesamtstruktur nidherungsweise berechnet werden. Aus
den jeweiligen Knotenverschiebungen lassen sich die Dehnungen und daraus — mit Hilfe
der Materialeigenschaften — die Spannungen am Bauteil ableiten [Fr605]. Die dufleren Be-
lastungen, also angreifende Krifte und Lagerreaktionen, werden dabei nur an den Knoten
eingeleitet. Somit miissen sémtliche Lasten und Belastungen (z.B. auch Temperaturein-
fliisse) auf dquivalente Knotenlasten reduziert werden [Danll].

Die Vorgehensweise bei einer Finite-Elemente-Analyse ist im Prinzip immer die gleiche
- die einzelnen Schritte werden in Abb. 3.2 dargestellt.
Im ersten Schritt — der Modellierung — wird das reale Bauteil idealisiert und diskretisiert.
Dabei wird eine passende Form der finiten Elemente gewahlt.
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Abb. 3.2: Prinzipieller Ablauf einer Finite-Elemente-Analyse [Stel0]

Meist sind es Drei- oder Vierecke bzw. in drei-dimensionalen Gebilden Tetraeder, Pris-
men oder Hexaeder [Abe72]. Dies fithrt auf das sogenannte FE-Netz (siehe auch Kap. 3.10)
[Ste10]. AnschlieBend werden dem Modell die Randbedingungen, also beispielsweise Be-
lastungen, Einspannungen, etc. aufgeprigt und ein Verschiebungsmodell festgelegt. Die
Verschiebungen werden in der Regel mit Polynomen angenihert [Abe72]. Die einfachste,
aber natiirlich auch ungenaueste Form, ist das lineare Polynom, welches in Abb. 3.3 darge-
stellt ist. Die Anderungen der Verschiebungen zwischen den Eckpunkten/Knoten werden
dabei linear angenommen.

Im néchsten Schritt wird die Elementsteifigkeitsmatrix und daraus anschlieBend die
Gesamtsteifigkeitsmatrix anhand der geometrischen und materiellen Eigenschaften aufge-
stellt. Die Steifigkeitsmatrix setzt die Knotenverschiebungen mit den dort angreifenden
Kriften in Beziehung [Abe72]. Das Gleichgewicht zwischen der Steifigkeitsmatrix K, der
Verschiebungen w und der Kriifte f fiihrt zu einem linearen, algebraischen Gleichungssys-
tem, welches im Allgemeinen in der Form®

Ku=f (3.1)

angeschrieben wird [Abe72].

!Die im Folgenden verwendete Notation:

Matrix: A
Vektor: a
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BOUNDARY OF REGION
OF INTEREST

TYPICAL NODE

TYPICAL ELEMENT

_— MAGNITUDE OF
DISPLACEMENT
AT NODE k

MAGNITUDE OF t
DISPLACEMENT
AT NGBE | v MAGNITUDE OF
NODE i DISPLACEMENT
AT NODE j

NODE j

Abb. 3.3: Diskretisierung einer zwei-dimensionalen Struktur mit Dreieckselementen (oben)
und isometrische Ansicht eines Elementes mit eingezeichnetem linearen Verschiebungs-
modell (unten) [Abe72]

Die Gesamtsteifigkeitsmatrix stellt eine Koeffizientenmatrix eines Gleichungssystems
dar, dessen Losung auf die unbekannten Verformungen w fiithrt. Zur Losung dieses Glei-
chungssystems miissen allerdings die Randbedingungen, also Einspannungen, Lagerungen,
etc., mitberiicksichtigt werden [Stel0].

Im letzten Schritt werden dann die Spannungen und Auflagerreaktionen — mit Hilfe der
Materialeigenschaften — aus den Verformungen berechnet.

3.3 Elastizitiatstheorie

Die Methode der finiten Elemente basiert im Wesentlichen auf den Grundlagen der
Elastizitatstheorie [Ste92]. Diese liefern — iiber Verzerrungstensor und Materialgleichungen
— die Zusammenhénge zwischen dem Verschiebungsfeld und dem Spannungstensor [Ros10].

3.3.1 Deformationen

Betrachtet man einen Korper zum Zeitpunkt ¢ = 0 in seiner Ausgangslage, also im
unverformten Zustand, so ist die Verbindung der Koérperpunkte P und @) in Abb. 3.4 eine
Gerade.
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Abb. 3.4: Korperkonfiguration zu den Zeitpunkten t=0 und t [Ros10]

Zur Zeit t ist die Verbindung P*Q* jedoch gekriimmt — der Korper hat sich also

deformiert. Wird ein Teil eines Korpers deformiert, wihrend ein anderer starr bleibt, so
spricht man von einer Verzerrung [Ros10].
Die Lage des Korpers bezieht sich auf ein rechtwinkeliges, kartesisches Koordinatensys-
tem, wobei die Koordinaten des beliebigen Korperpunktes P in der Ausgangslage (t = 0)
&1, &9, &3 seien und als Lagrange oder materielle Koordinaten bezeichnet werden. Zum Zeit-
punkt ¢ sei die Lage des Korpers mit x1,xo, z3 beschrieben. Diese werden als Eulersche
oder raumliche Koordinaten bezeichnet. Die Bewegung des Punktes kann also als stetige
Abbildung in der Form

Zg :x’i(gl?g%gi’nt) 1= 1a2a3 (32>
dargestellt werden, wobei auch eine eindeutige Umkehrfunktion
& = &i(vr, w9, 23,t)  i=1,2,3 (3.3)

vorhanden sein soll.

Betrachtet man nun das differentielle materielle Linienelement dé = PP’ aus Abb. 3.4, so
geht es nach der Deformation in das differentielle Linienelement dx = P*P* iiber. Daher
folgt mit Gl. 3.2:

al‘i .
da; = ZJ: ag, % = ;Ejdgj i=1,23 (3.4)

bzw. in Vektor-/Matrizennotation

dx = Fdt. (3.5)

Die Matrix F' bezeichnet man als Deformationsgradiententensor — er beschreibt die lokale
Deformation. Dieser Tensor ist jedoch zur Beschreibung von Verzerrungen physikalisch
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unbrauchbar, da er bei Starrkérperbewegungen nicht verschwindet und ebenso nicht in-
variant bleibt. (Dies miisste jedoch der Fall sein, da starre Korper trivialerweise nicht
deformiert werden kénnen und Verzerrungen nicht vom gewéhlten Koordinatensystem
abhéngen diirfen.)

3.3.2 Verzerrungen

Als Ma#f fiir die Verzerrung fithrt man daher eine neue Gréfle G, den Green’schen
Verzerrungstensor, ein. Er beschreibt die Anderungen der Linge des Linienelementes d¢
und wird iiber die Differenz der Quadrate der Léngen des verformten und des unverformten
Korpers gebildet. Aus Gl. 3.5 und der Linge dl des differentiellen Bogenelementes da folgt

di? = deldx = (Fd¢)TFd¢ = d¢T FTFde = deT Cde, (3.6)

wobei

C=F'F
gesetzt wurde. Im unverformten Zustand ergibt sich die Lange des Bogenelementes zu
di2 = d¢Tde = deT Ede, (3.7)
wobei E die Einheitsmatrix ist. Daraus folgt
di* — dif = d¢"(C — E)d¢ = deT2GdE. (3.8)
Die Komponenten des Green’sche Verzerrungstensor G beziehen sich also auf den unver-
formten Zustand. Sie werden daher in den Lagrange Koordinaten angeschrieben.

Fiithrt man nun den in Abb. 3.4 eingezeichneten Verschiebungsvektor (u,v,w) ein, so
ergeben sich die Komponenten des Verzerrungstensors, nach einigen kleinen Umformungen,

Zu:
ou 1 ou\ 2 v\ 2 ow\ 2
ov 1 ou\ 2 ov\ 2 ow\ 2

w=5,-3|(5) + (&) + (&) ] (390)

=533 (3 (5 (390
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(0w o0\ 1 (0udu 0vdu  dwow 5100
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Die sechs Groflen ¢;; sind die Verzerrungen eines Kérpers, welche im Allgemeinen nicht
mit den Langendnderungen — den Dehnungen — beziehungsweise den Winkeldnderungen —
den Gleitungen — iibereinstimmen. Mit Hilfe einiger geometrischer Uberlegungen und Um-
formungen, welche ausfiihrlich in [Ros10] und [Ger07] dargestellt sind, ldsst sich folgender
nichtlinearer Zusammenhang zwischen Verzerrungen und Dehnungen anschreiben:

1
Ex = Nie=—r 1 (3.11)
Diese Gleichung gilt fiir ein infinitesimales Bogenelement, welches nach der Deformation
parallel zur x-Achse liegt. Die GroBe €, ist die relative Lingenédnderung, also die Dehnung,
in x-Richtung. Analog dazu kénnen auch die anderen Dehnungen durch Einsetzen der
jeweiligen Koordinaten-Richtungen ermittelt werden.
Fiir die Winkeléinderungen zufolge der Verzerrungen gilt (ohne Anfithrung der Zwi-
schenschritte):

sinyzy = 2(1 +€5)(1 +€y)eay (3.12)

Die Grofle v,y steht fiir die Abnahme des Winkels, welcher nach der Deformation einen
rechten Winkel zwischen den zwei Bogenelementen dz (parallel zur x-Achse) und dy (paral-
lel zur y-Achse) einschlieft. Durch Ersetzen der Indizes konnen wiederum die Winkelénde-
rungen der anderen Flichen berechnet werden.

3.3.3 Spannungen

Die im vorherigen Abschnitt errechneten Verzerrungen werden mittels Materialglei-
chungen in Spannungen bzw. den Spannungstensor iiberfiihrt.
Die Materialgleichungen beschreiben also die Abhéngigkeit von Spannungs- und Verzer-
rungszustand in einem Korper. Sie werden, wie der Name schon sagt, abhéngig vom Ma-
terial (-verhalten) definiert.
Es gibt eine Vielzahl unterschiedlicher Materialgesetze, welche grofiteils in [Ros10] an-
gefithrt sind. Im Folgenden soll aber nur auf das Hooke’sche Gesetz fiir elastische Festkor-
per eingegangen werden. Hierbei ist der Spannungstensor eine Funktion des Verzerrungs-
tensors beziehungsweise des Verzerrungsgeschwindigkeitstensors.
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Allgemein wird ein elastisches Material als ein solches definiert, in dem die Komponenten
des Cauchy’schen Spannungstensors o (x,t) im Punkt & zur Zeit ¢t nur von den Elementen
Fii(x,t) des Deformationsgradiententensors in diesem Punkt zu dieser Zeit abhéngen.
Mathematisch formuliert:?

O'ik(CL',t) = fl-k(Fn,(a},t),...,Fgg(:l!,t)) (313)

Das Hooke’sche Gesetz ist der einfachste lineare Zusammenhang zwischen Spannungen
und Verzerrungen. Die technisch wichtigsten Werkstoffe — die Metalle — gehorchen, im
elastischen Bereich, diesem Gesetz [Ros10].

3 3
Oij = ZZCijklskl (3.14)

k=11=1

bildet den linearen Zusammenhang zwischen Spannungen und Verzerrungen, wobei Cjjy
ein Tensor vierter Stufe ist, dessen 81 Komponenten (3x3x3x3) — aufgrund der Symmetrie
des Cauchy’schen Spannungs- und des Green’schen Verzerrungstensors — in eine 6x6-
Matrix zusammengefasst werden koénnen [Ger07]. Da auch diese Matrix symmetrisch ist,
reduziert sich die Zahl der unabhingigen Komponenten auf 21 [Ros10].

Ist der zu betrachtende Kérper homogen und isotrop, so reduziert sich die Matrix (wegen
der Symmetrie) sogar auf nur mehr zwei Komponenten. Diese sind z.B. das Elastizitéts-
modul £ und die Querdehnzahl y oder die Lamé’schen Konstanten A und G.

Das Elastizitdtsmodul E beschreibt den Zusammenhang zwischen Spannungen und Deh-
nungen bei Verformungen im linear elastischen Bereich.

Die Querdehn- oder Poissonzahl p (in der Literatur des Ofteren auch als v bezeichnet)
beschreibt das Verhéltnis zwischen Quer- und Langsdehnung, also pt = €quer/€langs- In der
Regel unterliegen Werkstoffe namlich einer Querkontraktion, wenn sie lingsseits gedehnt
werden.

Mit der Konstanten G wird das Verhéltnis zwischen Schubspannungen und den daraus
resultierenden Winkelénderungen festgelegt. Daher wird G als Schubmodul bezeichnet.
Die Lamé’sche Konstante A verbindet Schubmodul und Querdehnzahl.

Die vier Konstanten sind durch die folgenden zwei Gleichungen miteinander verkniipft —
es sind daher nur zwei unabhéngig voneinander:

E
G=—"— 3.15
2(1 4 p) (3.15)

. 2Gpu
A= T 2n (3.16)

2 f ist eine tensorwertige Funktion des Deformationsgradiententensors.
Diese Formulierung des Materialgesetzes setzt Homogenitét beziiglich des Materials und der Zeit voraus.
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Verwendet man nun diese Konstanten im Hooke’schen Gesetz, so ergeben sich die Span-
nungskomponenten zu

o = 2G <€M 2 _“2Me> . 0ay = 2Gegy, (3.17a)
oy = 2G <eyy + 2 B 2Me) . 0y =2Ge,., (3.17b)
0., = 2G <ezz + 2 _”’2Me> 0w = 2Cen, (3.17¢)

wobei e die erste Invariante respektive Spur des Verzerrungstensors bezeichnet und als
€ = Egg + Eyy + €, definiert ist.
In Indexschreibweise wird das Hooke’sche Gesetz als?

Oij = )\Ekk(sij + QGEZ']' (3.18)

formuliert — der Zusammenhang zwischen Spannungen und Verzerrungen ist somit herge-
stellt.

Verwendet man noch die Beziehungen zwischen Verzerrung und Dehnung (Gl. 3.11 und
3.12), dann lassen sich Spannungen und Dehnungen direkt miteinander verkniipfen. Bei
kleinen Verzerrungen — die ja Voraussetzung fiir die Giiltigkeit des Hooke’schen Gesetzes
sind — kénnen die Gleichungen 3.11 und 3.12 linearisiert werden* und es gilt:

- 14

Og 124 1,“2” 1,“% 000 €z

Ty o 11—_2/2 5 0 0 0 Sy

ol _ E |ty ot 1 0 0 0| e (3.19)
Tay I+p | 0 0 0 3 0 0| [Yay

Tyz 0 0 0 0 2 0 |w:

| Toa | 0 0 0 0 0 3| [7e]
—— ——

o C €

In der Literatur wird die Matrix C auch teilweise mit D symbolisiert und als Materialma-
trix oder Elastizititstensor bezeichnet [Ger07],[Abe72].

Die oben angefiihrte Gleichung gilt fiir einen isotropen Korper, das heifit, die Materialei-
genschaften sind invariant beziiglich der Orientierung und werden von zwei unabhéngigen
Konstanten (E und p) beschrieben.

3Nach der Einstein’schen Summationskonvention wird hier iiber doppelt vorkommende Indizes

von 1 bis 3 summiert. § bezeichnet das Kronecker-Delta.

*Gleichung 3.11 geht iiber in €44 ~ &, und Gleichung 3.12 ldsst sich zu vuy, ~ 2¢., linearisieren, wobei
Sin Yoy = Yoy, €2 — 0 und g4 — 0 gilt.
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Wie in Kapitel 2.6.5 erwédhnt, ist die Magnesiumknetlegierung AZ31 jedoch orthotrop,
somit sind die Materialeigenschaften je nach Richtung unterschiedlich. Orthotropie ist
durch drei Symmetrieebenen im Material gekennzeichnet. Elastizitdtsmodul, Schubmodul
und Querdehnzahl sind fiir jede Achse unterschiedlich, weshalb nun neun unabhéngige

Konstanten zur Materialbeschreibung benétigt werden und sich die Materialmatrix® zu

Ao 00 0
F2oh #2000
| #E A 0 0 o
0006%2300
0 0 0 0 & 0
0 0 0 0 0 g

dndert.

3.3.4 Grundgleichungen

In diesem Kapitel wurden bis jetzt die einzelne Schritte zur Beschreibung elastosta-
tischer Probleme erldutert. Der Weg vom Verschiebungsfeld iiber die Verzerrungen und
Dehnungen hin zur Berechnung der resultierenden Spannungen soll nun abschliefend in
den Grundgleichungen beziehungsweise Bedingungen zusammengefasst werden:

Forminderung (Beziehung zwischen Verschiebung und Dehnung)

Folgende Gleichung, die kinematische Beziehung, verkniipft das Verschiebungsfeld u
mit dem Dehnungsfeld e. Unter Annahme eines linearisierten Verzerrungs-Dehnungs-Ver-
héltnisses, welches bereits in Gl. 3.19 verwendet wurde, kann in Indexschreibweise

1
f(ui,j + um) (3.20)

€¢j:2

angegeben werden.

Vertriglichkeitsbedingung (Beziehung zwischen Verschiebung und Verzerrung)

Mit Hilfe der Gleichungen 3.9 und 3.10 kann das Verzerrungstensorfeld bei bekann-
tem Verschiebungsfeld berechnet werden. Diese Beziehung muss aber auch umgekehrt
hergestellt werden kénnen, das heifit, bei vorgegebenen Verzerrungen auf die passenden
Verschiebungen zu kommen. Man hat jedoch sechs Gleichungen fiir nur drei unbekannte

®Der Ubersicht halber wird hier die invertierte Matrix angeschrieben.
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Verschiebungen — das Problem ist iiberbestimmt. Die Verzerrungen ¢;; miissen daher noch
zusédtzliche Bedingungen — die sogenannten Vertrdglichkeits- oder Kompatibilitditsbedin-
gungen — erfiillen. Man kann sich dies vorstellen, indem man einen Korper in kleine Teile
zerlegt, diese dann verzerrt und wieder zusammensetzt. Werden die einzelnen Teile dabei
willkiirlich verformt, so konnen sie nicht mehr liickenlos zu einem Ganzen verbunden wer-
den — die Verzerrungen miissen also zueinander passen [Ros10]. Diese ,, Teile“ sind in der
FE-Analyse die einzelnen finiten Elemente.

Bildet man die dritte Ableitung der Gl. 3.20 und vertauscht die Differentiationsreihenfol-
geb. so fithrt dies auf

0% D%y 0Py 0% 0 o o oy
T _ T 9 z _ 9 _ 9Nz zx Ty 921

Oy? + 0x2  0xz0y’ oydz  Ox ( Ox + oy * 0z >’ (3:212)
825y D%e, 8279,2 825y 0 OVew  OVay  OVy2

_ _9(_ 21b
022 + oy?  Oydz’ 020x Oy < oy + 0z + Ox ) ’ (3.21b)

2 2 2 2

0%, 0%, _ 0 ’yzgc7 O%e, _ 3 _O%Uy N 07y- n O0Yza . (3.21¢)
ox2 = 022 0207 oxdy 0z 0z Ox dy

Dies sind die Bedingungen, denen die Verzerrungen geniigen miissen, um eine eindeutige
Beziehung zwischen Verzerrungen und Verschiebungen herzustellen. Da gerade sechs Be-
ziehungen zwischen den sechs Verzerrungen hergestellt werden, kénnen diese nicht mehr
voneinander unabhéngig sein.

Stoffgesetz (Beziehung zwischen Verzerrung und Spannung)

Wie bereits erwihnt, lassen sich die Verzerrungen, mittels der Material- oder Stoffma-
trix, mit den Spannungen verkniipfen.

o=Ce (3.22)

Im linear-elastischen, isotropen Koérper besteht C' nur aus Elastizitdtsmodul E und Quer-
kontraktionszahl .
Gleichgewichtsbedingung

Ein Korper kann nur dann im Gleichgewicht sein, wenn die Summe aus Spannungen
und Volumenkréften zu null wird. Mathematisch formuliert bedeutet das:

Vo+k=0 (3.23)

Hierbei ist k der Vektor der Volumenkrifte und V der Nabla-Operator. Ein elastostati-
sches Problem muss Gleichgewicht an jedem FE-Knoten garantieren [Danll].

6 Ausfithrlich behandelt in [Ros10].
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Randbedingungen

Die Randbedingungen werden in geometrische/kinematische und natirliche/dynami-
sche unterschieden. Die geometrischen sind beispielsweise Einspannungen von Trigern,
gestiitzte Stabenden, etc. Sie werden allgemein als

U = uQ (3.24)

geschrieben, wobei up den Verschiebungsvektor an der Korperoberfliche bezeichnet.
Die natiirlichen Randbedingungen beschreiben das Verhiltnis zwischen den Spannun-
gen im Ko6rper und denen an der Oberfliche. Sie stellen sich als

no = po (3.25)

dar. Hierin steht n fiir den Normalenvektor des Randes und pg fiir den Vektor der Rand-
spannungen. Dieser wiirde beispielsweise im Falle eines einseitig eingespannten und Zug-
belasteten Stabes zu F/A werden.

Navier’sche Gleichungen

Setzt man das Stoffgesetz nach Gl. 3.22 und die kinematische Beziehung nach GI. 3.20
in die Gleichgewichtsbedingung aus Gl. 3.23 ein, so erhélt man:

V- [C’ (;(Vu + uV))} +k=0 (3.26)

Dies sind drei partielle Differentialgleichungen — die sogenannten verallgemeinerten Na-
vier’schen Gleichungen — fiir die drei Verschiebungen u, v, w, welche noch den geometri-
schen Randbedingungen geniigen miissen [Stel0]. Dieses Differentialgleichungssystem ist
nur in Sonderféllen l6sbar, weshalb es in den meisten Problemstellungen zur Bestimmung
des Verschiebungsfeldes u ausscheidet.

Vielmehr wird der Losungsweg daher iiber ein Variationsproblem beschritten, welches im
folgenden Abschnitt ndher erlautert wird.

3.4 Variationsprinzipien

Anstatt eine exakte Losung auf direktem Wege zu finden (siehe vorherigen Abschnitt),
wird in der Variationsrechnung eine Néherungslosung gesucht und diese dann in das ge-
gebene Problem eingesetzt. Von allen moglichen Lésungen, welche die Randbedingungen
erfiillen, trifft dann diese zu, fiir die die gegebene Funktion minimal wird (Extremalaus-
sage) [AbeT2].
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3.4.1 Das Prinzip der virtuellen Verschiebung

Betrachtet man ein System (z.B. ein finites Element) mit n Freiheitsgraden, so wird
dies durch n unabhingige Lagekoordinaten ¢;(t),i = 1,2, ..., n beschrieben. Der Verschie-
bungsvektor u ist daher eine Funktion

u = u(q;(t)) (3.27)

der Lagekoordinaten. Die Verschiebung ist somit eine Funktion der Funktion ¢;(t) — ein
sogenanntes Funktional.

Nun erteilt man diesem System eine kleine, virtuelle Verschiebung §. Diese soll folgende
Bedingungen erfiillen:

1. Die Verschiebungswege sollen sehr klein (infinitesimal klein) sein.

2. Sie soll geometrisch maglich, also mit den kinematischen Eigenschaften des Systems
vertriglich (kompatibel) sein. Die Verschiebung muss somit mit den Auflagerungs-,
Fiihrungsbedingungen, etc. iibereinstimmen.

Die virtuelle Verschiebung du ist mathematisch gesprochen eine Variation des Verschie-
bungsvektors w und ergibt sich zu

du = - 0Gi (3.28)

Die Variation § kann als Operator, dhnlich dem Differentialoperator d aufgefasst werden
[Abe72], wobei hier nach allen Lagekoordinaten partiell abgeleitet wird.

Fiir jeden Massepunkt gilt das dynamische Grundgesetz f — pa = 0 [Ros10]. Erteilt man
diesem Massepunkt eine virtuelle (infinitesimal kleine) Verschiebung und integriert iiber
das Volumen, so erhélt man:

/(f —pa)-éudV =0 (3.29)
\%

Diese Gleichung kann man sofort in zwei Teile aufspalten, in die physikalische Interpreta-
tion der Arbeit

SA= [ f-oudv (3.30)
/

und in die, am System wirkenden, Tragheitskrifte. Dieser Anteil kann jedoch vernachlissigt
werden, da sich das System im Gleichgewicht befinden soll. § A ist die Arbeit, die von allen
am System wirkenden Kréften bei der virtuellen Verschiebung geleistet wird. Sie kann in
die Arbeit 6A® der inneren und §A(® der duBeren Krifte aufgeteilt werden.

Da man in der Variationsrechnung, wie eingangs erwéhnt, ein Minimum des Funktionals
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sucht und der Variationsoperator § — analog zur herkémmlichen Differentiation — die erste
Ableitung liefert, wird diese Null gesetzt.
Das Prinzip der virtuellen Verschiebung lautet dann:

Satz (Prinzip der virtuellen Verschiebung). Bei einer virtuellen Verschiebung eines Sys-
tems aus einer Gleichgewichtslage heraus ist die von den inneren und duferen Krdften
insgesamt geleistete Arbeit gleich Null [Ros10).

6A=6AD 454 = (3.31)
Fiir die Arbeit §A(® der inneren Krifte gilt:
5AD = — / oloedV (3.32)
14

Da in der Methode der finiten Elemente alle Oberflichen- und Volumskraftdichten auf
statisch dquivalente, diskrete Einzelkrifte (Knotenlasten) umgerechnet werden, kann das
Prinzip der virtuellen Verschiebung (mit den Gl. 3.30, 3.31 und 3.32) in der Form

FTou = / oldedV (3.33)
14

dargestellt werden, wobei F' den Lastvektor (Vektor der Knotenkréfte) und w den Ver-
schiebungsvektor (Vektor der Knotenverschiebungen) kennzeichnet.

3.4.2 Das Prinzip der virtuellen Arbeit

Besitzen die Krifte des im vorherigen Abschnitt beschriebenen Systems ein Potential
— sind also konservativ — so kann das Prinzip der virtuellen Verschiebung zu

§A@ = U (3.34)

umgeschrieben werden.” Das mit U bezeichnete Potential wird Verzerrungsenergie des
Systems genannt.

Satz (Prinzip der virtuellen Arbeit fiir konservative Systeme im Gleichgewicht). Die vir-
tuelle Arbeit der duferen Krdifte ist gleich der Anderung der Verzerrungsenergie.

Das Prinzip der virtuellen Arbeit ist also ident mit dem der virtuellen Verschiebung, gilt
in obiger Formulierung allerdings nur in konservativen Systemen.

"Diese Gleichung folgt aus G1. 3.31 mit §A® = —§U.
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3.4.3 Das Prinzip vom stationiren Wert des Potentials

Liegt ein konservatives System vor, so besitzen die inneren Krifte ein Potential U und
die duleren Krifte ein Potential W.
Es gilt:
SAW = —sw, 649 = —5U (3.35)

Damit lésst sich das Prinzip der virtuellen Verschiebung (Gl. 3.31) anschreiben als
OW + 6U = 0. Fiir einen stationdren Wert des Gesamtpotentials V, mit V = W + U folgt
somit

SV =0 (3.36)

Fiir eine stabile Gleichgewichtslage muss V' allerdings nicht nur stationér werden, sondern
auch ein Minimum annehmen. Daher muss zusétzlich gelten:

52V >0 (3.37)

Satz (Kriterium von Dirichlet). Die diesem stationdren Wert des Potentials zugeordnete
Gleichgewichtslage ist stabil, falls das Potential im stationdren Wert ein Minimum an-
nimmdt.

Aus den vorherigen Gleichungen ist zu erkennen, dass das Prinzip der virtuellen Arbeit —
in konservativen Systemen — ident mit dem Prinzip vom stationdren Wert des Potentials
ist [Ram10a)].

3.4.4 Zusammenfassende Bemerkungen

Wie man sich anhand der letzten Abschnitte iiberzeugen kann, ist die Anwendung der
Variationsrechnung ein wesentlich einfacheres Werkzeug zur Losung von elastostatischen
Problemen, als die im Abschnitt FElastizitdtstheorie beschriebene Vorgehensweise. Die ex-
akte Losung direkt zu finden ist wesentlich aufwindiger (und teilweise gar nicht moglich),
als die Problembeschreibung {iber ein Funktional zu formulieren, Niherungslosungen zu
suchen und das Funktional anschlieend zu minimieren.

In jedem Fall miissen aber die grundlegenden Bedingungen (siehe Abschnitt 3.3.4) erfiillt
werden. In der Variationsrechnung werden die kinematischen und Kompatibilitdtsbedin-
gungen durch die Festlegung der Variation § (Abschnitt 3.4.1) und Gleichung 3.28 beriick-
sichtigt. Dem Stoffgesetz wird mit der Definition aus Gleichung 3.32 geniige getan. Die
Gleichgewichtsbedingung ergibt sich aus der Suche nach dem Minimum des Funktionals.
Werden die Finite-Elemente-Gleichungen auf Basis der Variationsrechnung angeschrie-
ben, so sind die natirlichen Randbedingungen automatisch im Formalismus enthalten.
Sie miissen — im Gegensatz zur ,herkémmlichen“ Vorgehensweise — nicht mehr separat
beriicksichtigt werden [Abe72].
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Mit den Variationsprinzipien® wird also eine Losung (durch Minimierung des Funktionals)

aus einem unendlichen Funktionenraum, welcher die Randbedingungen erfiillt, gesucht
[Ros10]. Dies kann jedoch mit dem Verfahren nach Ritz oder Galerkin deutlich vereinfacht
werden.

3.5 Das Verfahren von Ritz

Ausgangspunkt des Verfahrens von Ritz ist das Funktional des Gesamtpotentials V,
dessen Losung allerdings nicht in einem unendlichen Funktionenraum (wie bei den Varia-
tionsprinzipien) gesucht, sondern nur als eine endliche Anzahl von Ansatzfunktionen f,(x)
definiert wird [Ros10],[Stel0].

Fiir das Verschiebungsfeld u(z, y, z), bzw. fiir dessen Komponenten u(z, y, z,t), v(z,y, 2, 1),
w(z,y, z,t) wird der Ritz’sche Ansatz in der Form?

w* (@, Y, 2,t) = > qu(t) folz,y, 2) (3.38)

v=1

eingefiihrt. Die verallgemeinerten Lagekoordinaten q,(t) représentieren die endlich vielen
Freiheitsgrade des Systems. Die Ansatzfunktionen f,(¢) sowie deren Anzahl n gibt man
sich selbst sinnvoll vor, wobei sie den geometrischen Randbedingungen geniigen miissen.
Die strenge Losung des Problems wird im Allgemeinen nicht zur Klasse der Funktionen
u™* gehoren, jedoch wird die Losung durch geeignete Wahl und Kombination der Ansatz-
funktionen sehr gut approximiert. Ebenso steigt die Genauigkeit mit steigendem n.
Mit dem Ritz’schen Verfahren wird aus dem Funktional V' eine Néherung des Gesamtpo-
tentials V*, die nur mehr eine Funktion der verallgemeinerten Lagekoordinaten g,(t) ist
[Ram10a]. Mit dem Satz von Dirichlet erhdlt man nun ein Minimum von V*, indem es als
V0 & ﬂéqv =0 v=1,...,n (3.39)
9qy
formuliert wird. Diese Bedingung liefert n lineare Gleichungen fiir die n gesuchten Koeffi-
zienten g, (t).

Abb. 3.5: Biegung eines Balkens, angendhert durch drei Ansatzfunktionen in den diskreten
Knoten [Ram10a]

8Diese wurden hier nur ausschnittsweise erwihnt — es gibt noch einige andere.
9Variablen mit * stehen fiir diskretisierte Variablen.
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Wie man anhand des in Abb. 3.5 dargestellten geraden Balkens erkennen kann, werden
die Ansatzfunktionen!? der Durchbiegung w(z) fiir den gesamten Korper aufgestellt. Sie
miissen den geometrischen Randbedingungen geniigen. Dies bringt hier noch keine grofien
Schwierigkeiten mit sich, kann allerdings in komplexen oder krummlinigen Bauteilen er-
hebliche Probleme bereiten. Hier setzt der Ubergang zu der Finiten-Elemente-Methode
an. Der Koérper wird in kleine (finite) Elemente geteilt, die Ansatzfunktionen nur mehr
fiir diese Teilbereiche formuliert. Die Koeffizienten ¢, (t) werden durch die Knotengréfien
ersetzt. ,Das Verfahren von Ritz kann als Vorstufe der FEM betrachtet werden.“ [Stel0]

3.6 Das Verfahren von Galerkin

Das Verfahren von Galerkin ist dhnlich dem von Ritz, allerdings wesentlich allgemeiner
anwendbar, da die Kréfte nicht aus einem Potential herleitbar sein miissen [Ros10]. Eine
Folgelast in einem Stabilitdtsproblem wére bspw. eine solche nicht-konservative Kraft. Fiir
diesen Fall geht man nun von der Differentialgleichung des Problems aus!!, anstatt den
Weg iiber die Variation des Funktionals (Ritz) zu beschreiten.

Betrachtet man das Beispiel aus Abb. 3.5, so schreibt man die Differentialgleichung fiir
die Durchbiegung w(z) in der Form D(w) = 0 an und bildet — analog zu Gleichung 3.29
— die Beziehung

/D(w)éwdv =0. (3.40)
%

Die strenge Losung ist wegen D(w) = 0 sicher erfiillt. Die Ndherungslosung durch die
Ansatzfunktionen (vgl. Gl 3.38), fiir die D(w*(z)) # 0 ist, wird durch Einsetzen der
Variation

ow*(z) = Z dqu fu(x) (3.41)
v=1
in Gleichung 3.40 und

/D(w*)fvdV:O v=1,...,n (3.42)
7
ebenfalls erfiillt.
Wie man sieht, sind beide Ansétze relativ dhnlich, allerdings muss man beim Verfahren
nach Galerkin die Problemdifferentialgleichung kennen und die Ansatzfunktionen — im
Gegensatz zu dem nach Ritz — so wéhlen, dass alle Randbedingungen, also sowohl die
geometrischen, als auch die natiirlichen, erfiillt werden [Ros10].

107 diesem Fall mit Pwl, Pw2, Pws sSymbolisiert.
"Djese ist im Allgemeinen nichts anderes als die Bewegungsgleichung des Systems, welche aus dem dyna-
mischen Grundgesetz f — pa = 0 folgt.
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3.7 Die Steifigkeitsmatrix

Die Verfahren nach Ritz und Galerkin fithren zu n Gleichungen fiir die n unabhéngigen
Lagekoordinaten g, (t) respektive Verschiebungen u, welche als

Ku=F (3.43)

zusammengefasst werden konnen. Die Ermittlung der Steifigkeitsmatrix K spielt in der
Methode der finiten Elemente, wie schon in Abschnitt 3.2 angedeutet, eine zentrale Rolle.
Man unterscheidet in:

o Elementsteifigkeitsmatrix Ke: Die Steifigkeit eines (finiten) Elements errechnet sich
aus den Verschiebungsansitzen, wobei die Stoffgesetze beriicksichtigt werden.

e Gesamtsteifigkeitsmatrix K: Die Steifigkeit der Gesamtstruktur (z.B. eines Bauteils)
ergibt sich erstens durch Transformation der Elementsteifigkeitsmatrizen auf globale
Koordinaten und anschlieBende additive Uberlagerung, zweitens durch die Beriick-
sichtigung der Randbedingungen sowie der strukturellen Verkniipfung der Elemente
[Pre06].

3.7.1 Elementsteifigkeitsmatrix

Die Steifigkeitsmatrix eines Elementes kann beispielsweise iiber das Prinzip der virtu-
ellen Verschiebung respektive iiber ein Potential hergeleitet werden.
Berticksichtigt man das Prinzip der virtuellen Verschiebung aus Abschnitt 3.4.1, so kann
man Gl. 3.33 sofort in diskretisierter Form fiir das Einzelelement e anschreiben:

FTéu, = / oloedV (3.44)
Ve
Die Gleichungen 3.9 und 3.10 kénnen zu
e =D.u, (3.45)

umgeschrieben werden'?, wobei D, eine Differentialoperatormatrix mit partiellen Ablei-
tungen nach den Ortskoordinaten bezeichnet.
Diese Beziehung und die aus Gl. 3.19, welche in Vektorschreibweise

oc=C.e (3.46)
lautet, wird in Gl. 3.44 eingesetzt, somit ergibt sich
FTéu, = / D.CTDTu, T 5u.dV. (3.47)
Ve

2Die quadratischen Terme in Gl. 3.9 und 3.10 wurden aufgrund der Voraussetzung der Linearitiit ver-
nachlassigt.
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Zieht man due und u. aus dem Integral'®, transponiert die gesamte Gleichung und be-
achtet dabei, dass die Materialmatrix C, symmetrisch ist und somit CT = C, gilt, so
folgt
F,= / DTC.D.dV -u, (3.48)
Ve
N————
K.

mit der Elementsteifigkeitsmatrix K.
Alternativ kann diese auch iiber ein Potential hergeleitet werden, wobei fiir die Verzer-
rungsenergie
1
Ue =5 / oledV (3.49)
Ve

gilt. Mit den vorherigen Beziehungen (Gl. 3.45 und 3.46), kann dann

1
Ue = §ueT / DTC.D.dV - u, (3.50)
Ve

geschrieben werden.
Die Elements-Verzerrungsenergie lésst sich aber auch in quadratischer Form als

1
U, = 5u;”Keue (3.51)

darstellen [Ram10a]. Woraus fiir die Elementsteifigkeitsmatrix, nach Koeffizientenver-

gleich, folgt:
K. = / DIc.DTav (3.52)
Ve

3.7.2 Gesamtsteifigkeitsmatrix

Die Steifigkeitsmatrizen der Einzelelemente werden durch Transformation auf globale
Koordinaten zu einer Gesamtsteifigkeitsmatrix zusammengesetzt/assembliert.
Mit der Transformationsmatrix des Einzelelementes!'® T, ergibt sich die Beziehung zwi-
schen Element- und Gesamtverschiebung zu

u. = Teu. (3.53)

3Die Verschiebung und deren Variation sind unabhingig vom Volumen.
'Tm Gesamten als Koinzidenztabelle bezeichnet [Ram10a).
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Somit lautet der Ausdruck fiir die Verzerrungsenergie des Einzelementes aus Gl. 3.50
1
Ue = §uTTeTK6T6u, (3.54)
woraus sich die Transformation der Elementsteifigkeitsmatrix als
K =TTK.T. (3.55)

darstellt.
Fiir das Potential der dufleren Knotenkréfte gilt, geméfl der Gleichungen 3.33 und 3.35,

W,=—-Flu,=—FI'T.u. (3.56)
Somit wird das Gesamtpotential V =U + W zu

1
v=>" <2uT TTK . T.u— FZTeu> : (3.57)

Berticksichtigt man das Prinzip vom stationdren Wert des Potentials 6V = 0, so fiihrt
dies, unter Verwendung des Ritz’schen Ansatzes, aus Gl. 3.39, zu

> TTK.Tou—» TIF. =0, (3.58)
e e
woraus sich fiir das Gesamtsystem
Ku=F (3.59)
schreiben lésst (siehe Gl. 3.43). Hierbei ist
K=TI'KT.=) K (3.60)
e e

die Gesamtsteifigkeitsmatrix und
F=>TIF. =Y F (3.61)
& e

der Gesamtlastvektor [Ram10a].

Die Gesamtsteifigkeitsmatrix ist meist sehr grof3, jedoch symmetrisch und nur diinn be-
setzt. Daher kann sie zur Optimierung der Rechenzeit als Band- beziehungsweise Sparse-
Matrix angeschrieben werden [Ger07],[Pre06].

Aufgrund der Eigenschaften des Differentialoperators fiir die Verzerrungen ist die Steifig-
keitsmatrix positiv definit, das heifit, alle Eintrége auf der Diagonalen sind > 0. Wére dies
nicht der Fall, so wiirde dies bedeuten, dass beispielsweise eine Feder bei einer Zugkraft eine
zusétzliche Kraft in Zugrichtung liefert und der Losungsalgorithmus eines FE-Programmes
wiirde mit einer Fehlermeldung abbrechen [Ger07],[Pre06].

Die Elementsteifigkeitsmatrix muss singuldr sein, da sonst ein Element nicht definiert
wére, somit nicht alle Freiheitsgrade gesperrt sind und sich ein Element unabhéngig von
der restlichen Struktur bewegen konnte [Ger07].
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3.8 Nichtlineare FE-Analyse

In diesem Kapitel wurde bisher nur auf die linearen FE-Methoden eingegangen. Da
praktische Problemstellungen, wie auch in der nachfolgenden Simulation, oft Nichtlinea-
ritdten aufweisen, soll nun auch dieser Bereich der finiten Elemente tiberblicksméflig be-
leuchtet werden.

Die Betrachtungsweise in den vorherigen Abschnitten ist immer davon ausgegangen, dass

e kleine Deformationen und Verzerrungen,
e kleine Verschiebungen und Verdrehungen und

e linear elastisches Materialverhalten (siehe Stoffgesetz)

vorliegen. Daraus ergeben sich einige Vorteile, wie z.B. die Moglichkeit der Superposition
einzelner Losungen oder die Wegunabhéngigkeit der Belastungsfolge [Ram10b], welche im
nichtlinearen Bereich wegfallen.

3.8.1 Ursachen der Nichtlinearitit

Nichtlineares Systemverhalten ldsst sich im Wesentlichen nach folgenden Quellen klas-
sifizieren:

e geometrische Nichtlinearitéiten
e nichtlineares Materialverhalten
e nichtlineare Randbedingungen (Kontakt, Reibung)

e Gleichgewichtsverzweigung (Knicken, Beulen, etc.)

Die im néchsten Kapitel durchgefiihrte Simulation des lasergestiitzten Umformens wird
zeigen, dass die ersten drei Félle der Nichtlinearitéit kombiniert vorliegen. Im Folgenden
werden die Ursachen kurz behandelt:

Von geometrischer Nichtlinearitdt spricht man, wenn groffe Deformationen, insbeson-

dere grofie Verzerrungen, auftreten. Dabei ist allerdings die Struktur des System zu beriick-
sichtigen — denn grofie Verschiebungen miissen nicht immer zwangsldufig zu grofien Verzer-
rungen fiihren. Beispielsweise wird in [Ros10] gezeigt, dass die Mittelfldche einer Blattfeder,
selbst bei grofler Verschiebung der Enden, verzerrungsfrei bleibt. Fiir die Auflienfasern gilt
dies aber nicht — | Treten zb bei einer Platte oder Schale Durchbiegungen auf, welche grif$er
sind als die Dicke, liegt eindeutig eine geometrische Nichtlinearitit vor.“ [Deg04]
Die bisher angenomme lineare Beziehung zwischen Last und Verschiebung ist bei grofien
Verschiebungen nicht mehr giiltig, da sich das Material in der Regel ab einem gewissen
Punkt verfestigt und eine groflere Last dann nicht mehr zu einer proportionalen Verschie-
bung fithrt. In Abb. 3.6 ist ein derartiges Beispiel fiir einen Kragtrager dargestellt.
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Load, P ?
Non-linear
& behaviour
- -
-
Deformed shape v’ - Linear assumption
‘d
Deflection of a cantilever beam B

Tip displacement, u

Abb. 3.6: Kragtriger unter Belastung mit Materialverfestigung [Bec01b]

Grofle Verformungen zeigen auch ein weiteres Problem, welches durch die gemachten
Vereinfachungen der linearen Theorie entsteht: In den vorherigen Abschnitten wurde die
Gleichgewichtsbedingung immer am unverformten System angesetzt. Nimmt man wieder
das Beispiel des Kragtrigers unter grofler Verschiebung, so stellt man fest, dass sich das
Balkenende — bei linearer Betrachtungsweise — nur vertikal verschieben kann. Dies ist
physikalisch natiirlich unbrauchbar, da der Balken so ldnger werden wiirde. In Abb. 3.7
ist dies illustriert.

Lineare Theorie: Gleichgewicht am unverformten System:

Hebelsarm reduziert

Nichtlineare Theorie:
Gleichgewicht am verformten System

I

Lange bleibt erhalten -

Abb. 3.7: Unterschied zwischen den mit linearer und nichtlinearer Theorie berechneten Bie-
gelinien eines Kragbalkens unter Endlast [Ram10b]

Bei geometrischer Nichtlinearitdt miissen die Gleichgewichtsbedingungen im verform-
ten Zustand angesetzt werden, somit ergeben sich erhebliche Unterschiede in der Formu-
lierung von linearen und nichtlinearen Systemen. Man muss sorgfiltig zwischen Ausgangs-
und Momentankonfiguration differenzieren (siehe Abb. 3.4) [Tay00].

Liegt nichtlineares Materialverhalten vor, so besteht kein linearer Zusammenhang zwi-
schen Spannung und Verzerrung. Das Hooke’sche Gesetz aus Gleichung 3.14 verliert seine
Giiltigkeit.

Ursachen fiir ein derartiges Verhalten konnen sein:
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e Belastungen, bei denen sich das Material plastisch verformt — man spricht hier von
zeitunabhdngigem Verhalten respektive Plastizitdt

e Das Kriechen von Metallen bei Belastung unter hoher Temperatur, also zeitabhdingig
e Kombination aus Plastizitét und Kriechen, welche als Visko-FElastizitdit/Visko-Plas-

tizitdt bezeichnet wird [Miil93],[Bec01b].

Abbildung 3.8 zeigt ein Beispiel fiir plastisches Materialverhalten. Der Stab wurde bis {iber
die Dehngrenze belastet, sodass er sich plastisch verformt. Der lineare Zusammenhang
zwischen Spannung und Dehnung geht ab diesem Punkt verloren.

Linear elastic

assumption
4/’
Stress, ¢ . Non-linear
behaviour
‘\ Yield point
>
Strain, £

Uniaxial test specimen under tension

Abb. 3.8: Nichtlineares Materialverhalten eines Stabes bei Zugspannung oberhalb der Dehn-
grenze [Bec01b)

Um diesem Effekt Rechnung zu tragen, werden spezielle Materialgesetze formuliert,
welche die unterschiedlichen Materialeigenschaften, -verfestigungsmechanismen und Flief3-
bedingungen moglichst gut représentieren sollen [Mle87]. Hierzu gibt es eine Vielzahl an
Modellen, welche in der Literatur (z.B. [BecO1b] und [Tay00]) ausfiihrlich behandelt wer-
den. Sie sind in den Simulationsprogrammen bereits implementiert [Cor09b]. Dennoch ist
dieser Bereich noch nicht vollsténdig erforscht [Tay00].

Nichtlineare Randbedingungen — Kontakt oder Reibung — treten auf, wenn sich zwei

Strukturen beriihren oder aneinander abgleiten. Wie man sich leicht {iberlegen kann, muss
ein derartiges nichtlineares System weder mit grofien Verformungen noch mit plastischem
Materialverhalten einhergehen.
Beriihrt ein Korper einen anderen, so wird die Verschiebung des belasteten Korpers nicht
linear zur aufgebrachten Kraft sein. Abbildung 3.9 zeigt dieses typische Beispiel. Die An-
nahme des linearen Zusammenhangs zwischen Verschiebung und Belastung wird ab dem
Zeitpunkt der Berithrung nicht mehr zutreffen.
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Load, P A Non-linear
contact behaviour

P

& S L=

No-contact assumption

>

Tip displacement

Abb. 3.9: Beispiel eines Kontaktproblems zwischen Balken und starrer Unterlage [BecO1b)

Gleiten zwei Korper aneinander ab, so ist zusétzlich zu dem ,,normalen* Kontakt auch
noch die Reibung im Kontaktbereich zu beriicksichtigen. Die Analyse wird umso komple-
xer. Ahnlich der materiellen Nichtlinearitéit gibt es hierfiir zahlreiche Modelle, die diese
Gegebenheiten in der Berechnung beriicksichtigen und in den FE-Programmen ausgew#hlt
werden kénnen [Cor09b],[Cor09a).

3.8.2 Loésungsmethoden/-unterschiede nichtlinearer Probleme

Nichtlineare Probleme unterscheiden sich hinsichtlich der mathematischen Vorgehens-

weise prinzipiell in zwei Punkten von der linearen Analyse: Einerseits diirfen die Gleichun-
gen fiir Spannungen, Deformationen, etc. nicht mehr linearisiert werden und miissen den
verformten Zustand beriicksichtigen, andererseits wird die Verédnderung der Struktur nicht
mehr als Ganzes berechnet, sondern in einzelne Schritte aufgeteilt und diese dann iterativ
gelost [BecO1b).
Im Abschnitt FElastizitdtstheorie wurden die grundséitzlichen Formulierungen bereits rela-
tiv allgemein, also auch fiir den nichtlinearen Fall angeschrieben, anschliefend aber Ver-
einfachungen durchgefiihrt. Beispielsweise miissen nun auch die quadratischen Terme des
Green’schen Verzerrungstensors (siehe Gl. 3.9 und 3.10) in die Rechnung eingehen und
diirfen nicht weggelassen werden. Auf die detaillierten Unterschiede der Vorgehensweise
soll an dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden, sondern auf einschlédgige Literatur,
wie z.B. [Tay00], [BecOlb], [Ram10b] und die folgende, zusammenfassende Tabelle 3.1
verwiesen werden.

PROBLEMTYP BESCHREIBUNG TYPISCHE SPANNUNGSTENSOR,
FORMULIERUNG VERZERRUNGSTENSOR

Nichtlineares Infinitesimale Verschiebun- Nur physika- Klassischer Spannungs-

Materialgesetz,  gen und Verzerrungen, lisch (materiell)  und Verzerrungstensor

aber geometri- Spannungs-Verzerrungs- nichtlineare For-

sche Linearitit = Beziehung ist nichtlinear mulierung

Fortsetzung auf nichster Seite
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Fortsetzung

PROBLEMTYP BESCHREIBUNG TYPISCHE SPANNUNGSTENSOR7
FORMULIERUNG VERZERRUNGSTENSOR

Grofle Ver- Faserverschiebungen und Langrange’sche zweiter Piola-Kirchhoff’-

schiebungen, -drehungen sind grof} aber Formulierung scher Spannungs-

groe Drehun- -dehnungen klein, Span- tensor, Green’scher

gen aber kleine  nungs-Verzerrungs-Beziehung Verzerrungstensor

Verzerrungen ist linear oder nichtlinear.

Grofle Verschie- Faserdehnungen, -verschie- Langrange’sche zweiter Piola-Kirchhoff’-

bungen, Deh- bungen und -verdrehungen Formulierung scher Spannungstensor,

nungen und sind grof}, Spannungs-Ver- Green’scher Verzerrungs-

Verzerrungen zerrungs-Beziehung kann tensor, Verzerrungsge-

linear oder nichtlinear sein. schwindigkeitstensor

Tab. 3.1: Klassifizierung nichtlinearer Problem nach [Ger(7]

Fiir eine korrekte Losung eines nichtlinearen Problems darf die Berechnung vom unver-
formten auf den verformten Zustand nicht mehr in einem Schritt erfolgen, sondern muss
in iterative Teilschritte unterteilt werden. Sémtliche Tensoren, Materialeigenschaften, etc.
werden dadurch nicht mehr fiir den Endzustand angegeben, sondern fiir jeden Teilschritt
extra berechnet. Hierzu gibt es einige Verfahren, wobei das von Newton-Raphson am
gebrauchlichsten ist. Es wird vorwiegend im verwendeten Simulationsprogramm Abaqus
angewandt [Bec0O1b],[Cor09b]. Hierbei wird eine erste Losung ,geraten“ und sich dann
schrittweise tangential an die tatséichliche angenéhert.

Load-displacement curve

exact

]
1
1
1
!
|
'
]
1
1
i
1
]
I
1
1
1
]
1

A}Iution

B
>

Yo U Uy .
Displacement, u

Abb. 3.10: Schematische Darstellung des iterativen Newton-Raphson Verfahrens [Bec01b)

Um eine Konvergenz der Losung zu gewéhrleisten, darf die erste Losung jedoch nicht zu
weit von der tatséchlichen entfernt sein. Von Konvergenz einer Lésung spricht man, wenn
ein Gleichgewichtszustand erreicht wurde, also z.B. keine zusétzlichen Kréfte, welche das
Equilibrium storen, vorhanden sind [BecO1lb]. In der Praxis wird Konvergenz hergestellt,
wenn die Residuen an den Knoten vernachléssigt werden kénnen oder eine vom Benutzer
festgelegte Anzahl an Iterationsschritten n erreicht wurde [Cor09al.
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Neben dem Newton-Raphson Verfahren gibt es eine Vielzahl an iterativen Methoden (z.B.
modifiziertes Newton-Verfahren, Sekanten-Methode, Cholesky-Zerlegung, Last-, Verschie-
bungssteigerung, etc.), die alle gewisse Vor- und Nachteile mit sich bringen. Diese werden je
nach Anforderungen an Rechenaufwand, Konvergenzgeschwindigkeit oder generelle Kon-
vergenz — abhéngig von der Problemstellung — eingesetzt und meist auch in Kombination
verwendet [Cor09b],[Ram10b].

3.9 Thermische FE-Analyse

Die Methode der finiten Elemente kann nicht nur fiir die bisher beschriebenen me-
chanischen Problemstellungen, sondern unter anderem auch fiir thermische Anwendungen
eingesetzt werden. Es konnen Aufgaben der Wirmeleitung, -strahlung, Konvektion, etc.
behandelt werden, wobei sich grofie Analogien zwischen thermischen und mechanischen
FE-Berechnungen ergeben [Deg04],[Abe72]. In Tab. 3.2 sind diese Ahnlichkeiten darge-
stellt. Die thermischen Zusammenhénge werden anschliefend néher erlautert.

PROBLEMTYP WARMELEITUNG DREIDIMENSIONALES
KoONTINUUM
FELDVARIABLEN T ... Temperatur u. . . Verschiebungen
ABGELEITETE %% .. Temperaturgradient € ... Verzerrungen
GROSSEN q ... Wiarmestromdichte o... Spannungen
OPERATOREN UND A ... Wirmeleitungsmatrix K. .. Steifigkeitsmatrix
MATRIZEN c . spezifische Wiarmeka- C. .. Materialmatrix
pazitét D. .. Elastizitdtsmatrix

RANDBEDINGUNGEN T=To U = Uuop

wesentliche/geometrische

natiirliche/dynamische q =d4o no = po

Tab. 3.2: Analogien zwischen thermischer und mechanischer FE-Berechnung [Deg04],[Abe72]

Die grundlegende Aussage des ersten Satzes der Thermodynamik ist die Erhaltung
der Energie eines Systems. Somit bewirkt die Zufuhr von Arbeit, Wirme und anderem
Energietransport eine Anderung der Energie innerhalb des Systems.
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ENERGIEFORMEN:

kinetische Energie, Ey;,

potentielle Energie, E,q

K

—— — [ _ _ P

Energietransport,

konvektiver

Arbeit, W

Abb. 3.11: Schematische Darstellung der Energiebilanz eines thermodynamischen Systems
[Kau07]

Betrachtet man die thermischen Vorgénge separat von den mechanischen, vernach-
lassigt also die am System verrichtete Arbeit W und die Anderung der kinetischen und
potentiellen Energie, so ergibt sich der Satz iiber die Energieerhaltung von Green und

Naghdi zu
/ oUdV = / qds + / 7dV. (3.62)
\% S \%4

Dabei ist U die Anderung der inneren Energie, ¢ die Wérmestromdichte und 7 der extern
eingebrachte Energiestrom. V und S sind Volumen bzw. Oberfliche des Korpers [Cor09b).

Die spezifische Wirmekapazitéit, welche zahlenméflig fiir fast alle Materialien experi-
mentell ermittelt wurde, kann bei rein thermischer Problemstellung als

dU
T)=— 3.63
o) = o0 (3.63)
formuliert werden. Das Fourier’sche Wiarmeleitgesetz kann als
oT
j=-—-A— 3.64
q o (3.64)

angeschrieben werden [Cor09b]. Die Wirmestromdichte ¢ ist demnach die negative Ma-
trix der Wirmeleitzahl A, multipliziert mit dem Temperaturgradienten, wobei sich die
Positionskoordinaten auf das Referenzsystem beziehen (siche Abb. 3.4).

Zur Losung eines thermischen Problems mit der Methode der finiten Elemente wird dieses
diskretisiert und die Variationsprinzipien aus Abschnitt 3.4 angewandt [Abe72]. Setzt man
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das Fourier’sche Warmeleitgesetz in Gl. 3.62 ein und variiert diese mit dem Verfahren von
Galerkin, so folgt nach [Cor09b]:1®

. 00T
/ oUdTdV + D€ :
\% \%4
Hierbei ist 67" die Variation der Temperatur, welche den Randbedingungen (siehe Tab. 3.2)
geniigen muss.
Fiir die gesuchte Temperatur 7" wird die Nédherungslosung, analog zu Gl. 3.41 des Galer-

kin’schen Verfahrens, mit Ansatzfunktionen beschrieben und diese variiert:

A (zg = / STkdV + / 6T qdS (3.65)
\% S

T=N,(&) T, n=12,... (3.66a)
SN = N, - 6T, (3.66b)

Die Ansatzfunktionen N sind meist Polynome ersten oder zweiten Grades [Cor09b]. Der
Index n symbolisiert den n-ten Knoten in einem FE-System.

Wie man also erkennen kann, wird die Temperatur an jedem Knoten berechnet, weshalb
an den einzelnen Elementen der zusétzliche Freiheitsgrad der Temperatur vorhanden ist
bzw. sein muss.

Die Berechnung der Temperatur wird, dhnlich der nichtlinearen Verfahren, schrittweise
iterativ, beispielsweise nach der Newton-Raphson Methode, durchgefiihrt. Fiir eine wei-
terfiihrende Beschreibung sei an dieser Stelle auf [Cor09b] verwiesen.

Mochte man eine kombinierte FE-Analyse aus thermischer und mechanischer Bean-
spruchung durchfiihren, so miissen die vorherigen Gleichungen nicht nur erweitert werden,
sondern auch der Einfluss der Temperatur in den Verzerrungen und Spannungen beriick-
sichtigt werden (u.a. mit dem Wairmeausdehnungskoeffizienten «). Ebenso miissen die
Stoffgesetze, beispielsweise mit temperaturabhéngigen Elastizitdtsmoduln, angepasst wer-
den. Hierzu sei auf [Ros10], [Cor09a] und [Cor09b] verwiesen.

3.10 FE-Analyse in der Praxis

Die mathematischen Formulierungen in den letzten Abschnitten bilden die Grundla-
ge fiir die Methode der finiten Elemente, miissen aber keineswegs héndisch ausgearbeitet
werden. Selbst bei der Modellierung einfacher Probleme entstehen mehrere Tausend Frei-
heitsgrade und dementsprechend grofie Matrizen. Daher werden fiir die Berechnung derar-

"Hier wurde der externe Energiestrom 7* aus Gl. 3.62 aufgeteilt in den Term der Konvektion k = a(T—-To)
mit der Wirmeiibergangszahl o und in den Energietransport durch Wirmestrahlung ¢ = o (T* — T3),
wobei € den Emissiongrad (0 bis 1) und o die Stefan-Boltzmann-Konstante bezeichnet.
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tiger Gleichungssysteme spezielle FE-Programme eingesetzt, welche dies vollautomatisch
durchfiihren. Es werden dazu einige Programmpakete angeboten, die prinzipiell alle gleich
aufgebaut sind.

M :> n :> o

Modellieren Berechnen Ergebnisdarstellung

Abb. 3.12: Aufbau/Module eines FE-Programms

Der Preprocessor ist ein Programmteil/Modul, in dem das FE-Modell erstellt wird
[Fr695]. Hier wird die Struktur durch den Anwender interaktiv grafisch modelliert. Die
Geometrie und sdmtliche Randbedingungen wie Einspannungen, Auflagerungen, Tempe-
ratureinfluss, etc. werden festgelegt und die Materialdaten eingegeben. In den meisten
Fillen werden nur grundsétzliche Werkstoffdaten wie E-Modul, Querdehnzahl, Dichte und
Festigkeit angegeben. Mochte man thermische Analysen durchfiihren, miissen diese Da-
ten selbstverstdndlich auch temperaturabhingig implementiert werden. Fiir komplexere
Eingaben gibt hierzu eigene Unterprogramme, sogenannte Subroutines.

Nun werden noch die Belastungen bzw. Lastfolgen festgesetzt und die Struktur diskreti-
siert, also in die finiten Elemente unterteilt. Dies geschieht mit den Netzgeneratoren in der
Regel vollautomatisch, wobei die einzelnen Elementtypen gewéhlt werden kénnen. Hierzu
gibt es eine grofle Auswahl, passend fiir die jeweilige Struktur oder Analysemethode. In
Abb. 3.13 werden diese grundlegend dargestellt.

Wie man sieht, miissen die Elementtypen an die jeweilige Struktur angepasst sein und die
gewiinschten Freiheitsgrade aufweisen. Beispielsweise wird man fiir eine diinne Platte ein
Fldchenelement, welches nur Freiheitsgrade in der Scheibenebene besitzt, wihlen und kein
Volumen- oder Stabelement. Aus den diversen Elementen auszuwéhlen, setzt jedoch gewis-
se Kenntnisse des Anwenders voraus und kann zu unterschiedlichen Ergebnissen fithren.
Mit der Wahl des Elementes wird auch die Hohe der Ansatzfunktion (siehe Verfahren
von Ritz und Galerkin) festgelegt. Je hoher diese ist, desto genauer wird die Berechnung
sein. Allerdings bedarf dies teilweise auch einer erheblichen Verldngerung der Rechenzeit
[Fro95].

Die Feinheit des Netzes/mesh bestimmt ebenfalls die Qualitéit der Niherungslosung. In
Bereichen mit starken Spannungsgradienten (Kerben, Absétzen, etc.) sollte dieses natiir-
lich feiner sein. Hierzu gibt es aber bereits einige Automatismen, sogenannte adaptive
mesh-Generatoren, welche in den Programmen implementiert sind.
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Stab Balken
uy uy, roty

Linienelemente:
== ux ux, rot x

uz, rotz

Knaten-Freiheitsgrade:

Knoten-Freiheitsgrade: Verschiebungen und

Nur Verschiebungen

Verdrehungen
Scheibe (= Membran) Schale / Platte
4 uy
Flachenelemente: ux Uy fot ¥
»: ux, rotx
uz, rotz
Knoten-Freiheitsgrade: Knoten-Freiheitsgrade:
ANur Verschiebungen Verschiebungen und
in der Scheibenebene Verdrehungen
Hexaeder
Volumenelemente: uy (roty)

ux (rot x)
0 uz (rot z)

Knoten-Freiheitsgrade:
Meist nur Verschiebungen

Abb. 3.13: Elementgruppen und Elementtypen fiir die Strukturanalyse [Fro05)

Im Solver wird das Gleichungssystem, welches vorher im Preprocessor aufbereitet wur-
de, gelost. Dies basiert auf den Verfahren, die in den vorherigen Abschnitten erldutert
wurden. Die unterschiedlichen Losungsméglichkeiten /-verfahren werden dabei selbststéin-
dig vom Programm ausgewéhlt. Die dafiir verwendeten Algorithmen sind hocheffizient und
duflerst zuverlassig.

Der Postprocessor stellt die Losung anschlieflend grafisch oder in Zahlenwerten dar.
Es kénnen verschiedene Anzeigemodi gewéhlt werden, beispielsweise kann die Verformung
des Systems angezeigt oder die Spannungsverldufe farblich gekennzeichnet werden. Da
sdmtliche Werte (Spannung, Verschiebung, Temperatur, etc.) fiir jeden Knoten berechnet
werden, konnen die Daten auch fiir einzelne Bereiche ausgegeben werden.



Kapitel 4

Versuchsaufbau/FE-Modell

In diesem Kapitel sollen die in der FE-Software Abaqus gewéhlten Programmeinstellun-
gen dokumentiert werden. Die Geometrie der einzelnen Bauteile, die speziellen Eingaben
in Bezug auf die finite Elemente Analyse (Meshing, etc.), sowie die verwendeten Materi-
aldaten werden beschrieben. Ebenso wird auf den zeitlichen Ablauf — die einzelnen Steps
— und die Modellierung des Laserstrahles eingegangen.

Da die Simulation an einen realen Versuchsstand angelehnt ist, soll dieser anfangs ndher
erldutert werden.

4.1 Realer Versuchsstand

Am Institut fiir Fertigungstechnik der Technischen Universitéit Wien ist ein Versuchs-
stand fiir das laserunterstiitzte Biegen eingerichtet. Die Umformbedingungen dieser Anlage
galt es virtuell nachzubilden bzw. den Umformvorgang zu simulieren. Abbildung 4.1 zeigt
den Versuchsaufbau.

Es handelt sich hierbei um eine 3-Punkt-Biegeanlage, in dessen Unterwerkzeug fiinf Di-
odenlaser, parallel zur Biegekante, eingebaut sind. Die Laser haben jeweils eine Leistung
von 200 Watt und erwérmen das zu biegende Werkstiick direkt und ausschliefSlich an der
Biegekante. Die Fokussierung auf eine Strahlbreite von ca. 2 mm gewdihrleistet dabei eine
hohe Leistungsdichte.

Beim Umformvorgang wird der Stempel, je nach gewiinschtem Biegewinkel, mehr oder
weniger weit in das Unterwerkzeug abgesenkt.
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Abb. 4.1: Foto der Versuchsanlage zum laserunterstiitzten Biegen der TU Wien [Biell]

4.2 FE-Modell
4.2.1 Geometrie & Meshing

Die Werkzeugabmessungen wurden aus vorhandenen Konstruktionszeichnungen iiber-
nommen. Der Ubersicht halber wurde die gesamte Simulation zweidimensional erstellt und
— aufgrund der Symmetrie um die vertikale Y-Achse — jeweils nur eine Hilfte der Bauteile
gezeichnet. In Abb. 4.2 ist dies fiir den Stempel dargestellt.

Um eine Konsistenz der verwendeten Einheiten! zu gewéhrleisten, wurden simtliche Ab-
messungen in Meter angegeben. Abbildung 4.3 zeigt die Skizze des Unterwerkzeuges.

'In dem Programmpaket Abaqus werden Einheiten immer in den SI-Basiseinheiten angegeben.
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Abb. 4.3: Konstruktionszeichnung des Unterwerkzeuges (eine Symmetriehiilfte)
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Die Magnesiumplatte wurde mit einer Gesamtlinge von 50 mm und einer Dicke von
1,6 mm dimensioniert. Dies entspricht den Werkstiickproben, welche iiblicherweise in die-
sem Versuchsstand getestet werden.

Die Werkzeuge wurden als rigid, also als nicht-deformierbare Festkorper definiert - die
Platte als zweidimensionales shell. Dieses muss anschliefend diskretisiert, also in finite
Elemente unterteilt werden. Hierzu wurde ein Netz aus sogenannten CPS4RT-Elementen
verwendet. Dies sind quadratische Elemente von linearer Ordnung und besitzen somit je-
weils vier Knotenpunkte. Sie sind fiir die kombinierte Beanspruchung aus Verschiebung
und Temperatureinfluss vorgesehen, werden als plane stress-Elemente analysiert und re-
duziert integriert.

Dieser lineare, quadratische Elementtyp mit reduzierter Integration wurde gewéhlt, da
die Ergebnisse — vorallem bei hoheren Umformgraden — wesentlich préziser sind bzw. die
Niherunglosung schon bei einer geringeren Anzahl an Elementen (grobere Vernetzung)
gegen die exakte konvergiert, als die anderer Elementtypen [Webl11]. Ebenso wird in der
Literatur, z.B. in [Web11], geschrieben, dass diese Art von Elementen fiir eine derartige
Simulation am besten geeignet sind.

Die Analyse wird als plane stress behandelt, da ein ebener Spannungszustand vorliegt. Die
Platte kann sich beim Umformvorgang ungehindert in der z-Richtung — in der Breitseite
— bewegen, somit treten Spannungen nur in der x-y-Ebene auf.

In Abb. 4.4 ist die rechte Symmetriehélfte des fertig vernetzten Bauteils zu sehen. Man
kann erkennen, dass das Netz im Bereich der Biegekante sehr fein wird. Ein Abschnitt von
1,5 mm wurde mit besonders kleinen Elementen versehen, da hier naturgemif die grofiten
Verzerrungen auftreten werden. Abbildung 4.5 zeigt dies im Detail. Mit insgesamt 899
Elementen und 993 Knoten wurde ein sehr engmaschiges Netz erstellt.

Abb. 4.4: Platte mit eingezeichnetem FE-Netz (rechte Symmetriehélfte)

Abb. 4.5: Detailansicht der Vernetzung an der Biegekante der Platte
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4.2.2 Simulationsaufbau/Load-Steps

Die Simulation wurde, analog zum tatséchlichen Versuchsstand, in vier Teilschritte
unterteilt.
In der Ausgangskonfiguration liegt die Platte auf dem Unterwerkzeug und der Stempel
befindet sich 1 mm oberhalb der Platte.

Abb. 4.6: Ausgangskonfiguration der Simulation zum Zeitpunkt t=0

Vorspannen

Im ersten Schritt fahrt der Stempel 1,2mm hinunter und driickt die Platte somit
0,2mm ein, um diese zu fixieren. Die Step-Time liegt bei zwei Sekunden. Abbildung 4.7
zeigt die eingespannte Platte nach Ablauf des ersten Steps.

Abb. 4.7: vorgespannte Platte nach Ende des ersten Teilschrittes zum Zeitpunkt t=2

Auftheizen

Nachdem das Magnesiumblech fixiert wurde, verharrt der Stempel in dieser Position
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und die Erwérmung der Platte beginnt. Das Erwéarmen des Materials durch die Diodenlaser
wurde mit einem sogenannten surface heat flur realisiert.

Die Laser sind auf eine Strahlbreite von 2mm fokussiert, wobei die Intensitétsverteilung
nach einer Gauf’schen Glockenkurve verliduft. Diese wurde zundchst mit Hilfe der Funktion

L (o)

r) = ——.¢ 0,35
y() 0,399v2m

(4.1)

abgebildet und anschlielend durch einige Intensitétsstufen diskretisiert. In Abb. 4.8 sind
diese Abstufung dargestellt.
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Abb. 4.8: Gauf}’sche Intensitéitsverteilung der Diodenlaser mit einer Strahlbreite von 2mm
und angenédherten Abstufungen

Bei einer Gesamtleistung von 1.000 Watt (fiinf Laser a 200 Watt), einer Strahlbrei-
te von 2mm und einer beleuchteten L&nge von 50 mm ergibt sich eine Intensitdt von
10.000.000 W/m?2. Da, laut [BecOla], rund 70% der einfallenden Laserleistung — bei ei-

ner Wellenlénge von knapp 1 um — von Magnesium reflektiert wird, ergeben sich folgende
Abstufungen:



4.2.2 Simulationsaufbau/Load-Steps 73

STRECKE [mm] INTENSITAT [W]
0,00 - 0,15 3.000.000
0,15 - 0,35 2.192.160
0,35 - 0,65 1.008.712
0,65 - 1,00 188.731

Tab. 4.1: Intensitédtsverteilung der Laserleistung auf die jeweiligen Flichen

Um den unterschiedlich hohen surface heat flur in die Oberfléiche der Platte einzubrin-
gen, wurde diese in die Streckenabschnitte laut Tab. 4.1 eingeteilt. Die Strecken wurden
dabei von der Symmetrieachse gemessen. Dies ist in der folgenden Abbildung, welche das
linke Ende der rechten Symmetriehélfte der Platte darstellt, verdeutlicht. Die eindringen-
de Laserleistung und deren Einteilung in die verschiedenen Intensitétsstarken wird durch
die Pfeile in Abb. 4.9 symbolisiert.

Abb. 4.9: Einwirkung der Laserstrahlung auf die Platte - die einzelnen Streckenabschnitte
werden durch die verschieden-farbigen Pfeile symbolisiert. Die vertikale Linie liegt bei
1,5 mm.

Um eine ausreichend hohe Oberflichentemperatur zu erzielen wurde die Aufheizzeit

auf 18 Sekunden gesetzt. Dies fiihrt zu einer anféinglichen Materialtemperatur von 346 °C.
Nach Ablauf der Aufheizzeit wurde der Laser ,,abgeschaltet”, somit dringt keine weitere
Waérmeleistung in das Material.
Um die Wéarmeabstrahlung an die Umgebung bzw. die Warmeleitung in das Werkzeug
zu modellieren, wurde ein, iiber die Platte und die Zeit, konstanter surface heat flur von
-5000 W/m? gewihlt. Dieser wurde zu Beginn des Aufheizens — iiber die gesamte Simula-
tionsdauer — aktiviert.
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Die Wahl dieser hohen Wéarmeleistung resultiert aus der Tatsache, dass die Fliachenleis-
tung von 5000 W/m?, bei gegebenener Werkstiickgeometrie, lediglich eine Abstrahlung
von 0,8 Watt ergibt. Durch Festlegung der austretenden Wérme wird somit der natiirli-
chen Abkiihlung des Werkstiickes — nach Abschalten der Laserleistung — geniige getan.
In Abb. 4.10 wird der Temperaturverlauf desjenigen Knotens dargestellt, welcher auf der
Plattenunterseite in der Symmetrieebene liegt.

Dieser Verlauf konnte auch durch eine analytische Nachrechnung, mit Hilfe des ersten
Hauptsatzes der Thermodynamik, prinzipiell bestétigt werden.

300.
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Abb. 4.10: Temperaturverlauf des unteren, direkt angestrahlten Knotens der Symmetrieebene
bei einem Umformwinkel von 15°

Biegen

In diesem Schritt erfolgt die eigentliche Umformung. Dabei wird der Biegewinkel durch
den Verfahrweg des Stempels bestimmt.
Aufgrund der Geometrie des Unterwerkzeuges ergibt sich, bei einem vordefinierten Verfahr-
weg in die negative y-Richtung, ein bestimmter Biegewinkel. Es wurden vier verschiedene
Biegewinkel simuliert, wobei die Step-Time so angepasst wurde, dass die Umformgeschwin-
digkeit immer gleich — bei 0,13 mm/s — blieb. Dies liegt vorallem daran, dass die fiir die
FlieBspannung verwendeten Materialdaten (aus [Kai03a]) genau mit dieser Geschwindig-
keit experimentell ermittelt wurden (siche Abschnitt 4.2.3). Nachfolgende Tabelle zeigt
die unterschiedlichen Parameter.
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BIEGEWINKEL VERFAHRWEG [mm] STEP-TIME [s]
15° 1,1 8
30° 2,3 16
45° 3,6 27
60° 5,0 38

Tab. 4.2: Verfahrweg des Stempels zur Erreichung gewisser Biegewinkel und die dazugehorige
Step-Time

Der Biegewinkel o wurde so festgelegt, dass ein zahlméfig groflerer Biegewinkel einem
hoheren Umformgrad entspricht. Abbildung 4.11 verdeutlicht die gewéhlte Notation.

Abb. 4.11: Skizze zur Notation des Biegewinkels a

Bei den einzelnen Biegewinkeln ist allerdings zu beachten, dass es sich hierbei um
den maximalen Winkel des Werkstiickes handelt und nicht um den endgiiltigen. Dieser
fallt aufgrund der Riickfederung des Materials etwas geringer aus. Néheres dazu wird im
folgenden Kapitel gezeigt.

Abb. 4.12: Werkzeugkonfiguration am Ende des Biegevorganges — Biegewinkel von 30°
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Stempel hinauf

Nach Erreichen des Verfahrweges zur Umformung bewegt sich der Stempel — im letzten
Simulationsschritt — wieder zuriick in die Ausgangsposition. Hierbei 16st sich die Verbin-
dung zwischen Stempel und Platte, das Werkstiick relaxiert geringfiigig und liegt abschlie-
Bend am Unterwerkzeug auf. Die Step-Time wurde auf 2 Sekunden gesetzt.

Abb. 4.13: Werkzeugkonfiguration zu Simulationsende

4.2.3 Materialdaten

Fiir ein korrektes Simulationsergebnis miissen moglichst genaue und detaillierte, tem-
peraturabhingige Materialdaten eingegeben werden.
In der Literatur konnten fiir die Magnesiumknetlegierung AZ31 nur relativ wenige und
meist sehr unterschiedliche Werkstoffdaten gefunden werden. Die verwendeten Zahlen-
werte sind daher aus verschiedenen Publikationen, die sich entweder mit sehr #&hnlichen
Simulationen beschéftigt oder eine Werkstoffgrofle gezielt experimentell ermittelt haben.

Fiir die Dichte o wurde ein Wert von 1780 kg/m? gesetzt. Die Querdehnzahl p wurde
mit 0,33 angenommen. Beide Werte stammen aus [Zhal0] und werden in anderen Quellen
nahezu ident angefiihrt.

Die Werte der spezifischen Warmekapazitit c,, sowie die der thermischen Leitféhigkeit
A wurden aus [Kwoll] entnommen. Sie wurden im Rahmen dieser Publikation experimen-
tell ermittelt und diirften somit von hoher Genauigkeit sein. In Tab. 4.3 werden diese
temperaturabhéngig aufgelistet.
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Der Wiarmeausdehnungskoeffizient a, sowie die temperaturabhéingigen E-Moduln der
Magnesiumlegierung AZ31 wurden wiederum von [ZhalO] iibernommen. Die jeweiligen
Werte sind in den folgenden Tabellen aufgelistet.

TEMPERATUR SPEZIFISCHE W ARME- W ARMELEIT-
[°C] KAPAZITAT [J/kgK] FAHIGKEIT [W/mK]
25 1005,9 84,7
100 1031,9 90,5
200 1049,3 95,8
300 1068,9 98.4
400 1091,9 98,6

Tab. 4.3: Thermophysikalische Eigenschaften von Magnesium AZ31 [Kwoll]

TEMPERATUR WARMEAUSDEHNUNGS-
[°C] KOEFFIZIENT [1/°C]]
100 2,64-107°
200 2,70 - 1075
300 2,79-107°

Tab. 4.4: Warmeausdehnungskoeffizient in Abhéingigkeit der Temperatur von Magnesium

AZ31 [Zhal0]
TEMPERATUR [°C] E-MobuL [GPa]
20 40,2
75 37,3
100 34,3
125 30,9
150 30,4
200 29,4
250 27,5

Tab. 4.5: temperaturabhiingige E-Moduln von Magnesium AZ31 [Zhal0)]

Die Werte der Flielspannung o wurden aus [Kai03a] entnommen. In der Literatur
findet man einige wenige Spannungs-Dehnungs-Diagramme von Magnesium AZ31, jedoch
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wurden diese nur selten fiir unterschiedliche Temperaturen ermittelt und wenn, dann meist
ohne Angabe der Umformgeschwindigkeit. Da die Spannungswerte in [Kai03a] experimen-
tell ermittelt wurden und die Versuchsbedingungen (Blechdicke und -breite) weitgehend
iibereinstimmen, wurden diese Daten herangezogen.
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Abb. 4.14: Spannungs-Dehnungs-Diagramm von Magnesium AZ31 bei unterschiedlichen
Temperaturen, Versuchsergebnisse aus [Kai03a]

Die FlieBspannungen sind, im Vergleich zu anderen Publikationen, relativ niedrig, da
die Umformgeschwindigkeit bei nur 0,13 mm/s liegt. Diese wurde natiirlich auch in der
Simulation beriicksichtigt, was zu ldngeren Step-Zeiten im Biegevorgang fithrte. Ein wei-
terer Grund ist die Orientierung des Werkstiickes — die Dehnungsversuche wurden parallel
zur Walzrichtung ausgefiihrt. Wie bereits in Abschnitt 2.6.5 erwéhnt sind hierbei die Zug-
spannungen geringer. In Abb. 4.14 ist das Spannungs-Dehnungs-Diagramm aus [Kai03a]
dargestellt. Diese Werte wurden abgelesen und in die Simulation implementiert.

Zwischen der Blechplatte und dem Stempel sowie dem Unterwerkzeug wurde der Rei-
bungskoeffizient © — nach [Biell] — auf 0,01 gesetzt.

Die Ausgangstemperatur der Platte lag bei 20°C.



Kapitel 5

Simulationsergebnisse

Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse der durchgefithrten Simulationen
préasentiert und analysiert.
Zu Beginn wird auf die Temperaturverteilung zufolge der Lasererwirmung eingegangen,
anschlieBend werden die vorherrschenden Spannungen dargestellt und mit denen einer
konventionellen Umformung verglichen. Im Weiteren werden die auftretenden Dehnungen
néher beleuchtet und abschliefend das Riickfederungsverhalten analysiert.

Es wurden vier verschiedene Umformwinkel und zwar 15°, 30°, 45° und 60° simuliert.
Um den Einfluss der Werkstofferwdrmung auf das Umformverhalten zu verdeutlichen,
wurden die vier Umformungen zusétzlich auch noch ohne Lasererwérmung simuliert.

Séamtliche der folgenden Ergebnisse beziehen sich auf die Werte von bestimmten FE-
Knoten. Es wurden zwei Knotenpunkte in der Symmetrieebene der Platte gewéhlt, einer
auf der Unterseite, einer auf der Oberseite. Abbildung 5.1 zeigt die Lage dieser Punkte.

Abb. 5.1: Lage und Notation der im Folgenden verwendeten FE-Knoten

79
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5.1 Temperatur

5.1.1 Temperaturverteilung

Zufolge der Erwarmung durch die Laserstrahlung werden die Bereiche, welche der
hochsten Strahlungsintensitédt ausgesetzt sind — also die Plattenunterseite in der Symme-
trieebene — innerhalb von 18 Sekunden auf 346 °C erhitzt. Die gleichzeitig auftretende
Warmeabfuhr flacht die Heizkurve etwas ab und fiihrt zu einem erheblichen Tempera-
turabfall nach Deaktivierung der Laserleistung. Abbildung 5.2 illustriert diesen Vorgang.
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Abb. 5.2: Temperaturkurve des unteren Knotens wihrend der gesamten Simulationsdauer,
Biegewinkel 15°, Aufheizzeit 18 Sekunden

Die einzelnen Werte wurden nicht mit praktischen Versuchen verifiziert, jedoch kann
der Verlauf der Kurve als plausibel und der Realitéit entsprechend angenommen werden.

In Abb. 5.3 sind die Temperaturverldufe aufgrund der Wérmeleitung, sowohl iiber den
Querschnitt, als auch lings entlang der Platte dargestellt. Die Temperaturkurven wurden
dabei jeweils am Ende der Aufheizzeit, also zum Zeitpunkt der maximalen Temperatur,
ermittelt. In Abb. 5.3 ¢) ist der glockenférmige Verlauf im Bereich der Symmetrieebene
respektive Biegekante zu erkennen, welcher der Strahlform entspricht.
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Abb. 5.3: Temperaturverlauf der Platte a) iiber den Querschnitt, b) innerhalb und ¢) entlang
der Unterseite der Platte. a) und c¢) am Ende der Autheizzeit und b) nach 0,6s.

5.1.2 Einfluss der Temperatur auf die Konvergenz der Lésung bei h6her-
en Umformgraden

Die Wahl der richtigen Temperatur bzw. der entsprechenden Aufheizzeit ist, vorallem
bei hoheren Umformgraden (Biegewinkel von 45° und 60°), entscheidend fiir die Konver-
genz der Losung.

Es hat sich gezeigt, dass die Auftheizzeit bei einem Biegewinkel von 45°, von 18 auf 24 Se-
kunden erh6ht werden musste. Erst bei der sich dann einstellenden Temperatur von 427 °C
war ein kompletter Simulationslauf moglich. Wurde eine kiirzere Autheizzeit gew#hlt, so
brach Abaqus die Analyse kurz vor Ende ab, da die L&sung nicht mehr konvergierte.
Die Laufzeit der Simulation wird von Abaqus selbststédndig in passende, sogenannte Incre-
ments, eingeteilt. Kann in einem dieser Teilschritte nach 16 Iterationen kein Gleichgewicht
an jedem FE-Knoten ermittelt werden, so wird dieses Inkrement auf 25% der urspriingli-
chen Grofle reduziert und neu berechnet [Cor09a]. Wird nach fiinf solcher Cut-Backs keine
Konvergenz erreicht, so wird die Berechnung abgebrochen [Web11]. Im konkreten Fall lag
die Grofle des letzten Iterationsschrittes bei 0,3-1071? Sekunden.

Ahnliches zeigte sich bei einem Biegewinkel von 30°, wobei hier eine Temperatur von
325 °C nicht unterschritten werden durfte.
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Der Biegewinkel von 60° konnte iiberhaupt nicht vollstdndig dargestellt werden, da die
Ergebnisse ab einem Winkel von ca. 47° nicht mehr konvergierten.
Mehrere Simulationsdurchgénge mit unterschiedlichen Temperaturniveaus machten deut-
lich, dass die fiir die FE-Analyse ,,optimalste“ Temperatur zwischen 482 °C und 509 °C lag
- hierbei konnte der grofite Biegewinkel erreicht werden. Diese Temperaturen fithren jedoch
zu einer starken Gefiigeverinderung bzw. Erweichung des Materials, da der Schmelzpunkt
der Magnesiumlegierung AZ31 bei 630 °C liegt [0oM90].
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Abb. 5.4: maximal erreichbare Biegewinkel bis zum Simulationsabbruch bei unterschiedlichen
Temperaturen

Abb. 5.5: verformte Platte bei Simulation mit Lasererwérmung und einem Biegewinkel von
60° bei Abbruch der Simulation (Biegewinkel ca. 47°)
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FEin moglicher Grund fiir den Programmabbruch kénnte sein, dass die Verzerrungen
der finiten Elemente auf der Plattenunterseite sehr groff werden und diese regelrecht
“aufgerissen* wird. Abbildung 5.5 verdeutlicht dies.

Interessanterweise konnten allerdings, ohne Werkstofferwarmung, Biegewinkel von 60° voll-
stdndig simuliert werden. Es entstehen dabei auch grofie Verformungen an der Plattenun-
terseite, allerdings weisen diese ein etwas anderes Profil auf. In den Abbildungen 5.9 und
5.10 ist dieses Phinomen auch anhand eines Abfallens der Spannungskurve sichtbar.
Beim Vergleich der Abbildungen 5.5 und 5.6 wird jedoch sehr deutlich, dass die Spannun-
gen bei Erwarmung wesentlich geringer ausfallen.

Abb. 5.6: verformte Platte bei Simulation ohne Lasererwérmung und einem Biegewinkel von
60°

5.2 Spannungen

5.2.1 Vergleich zwischen laserunterstiitztem und konventionellem Bie-
gen

Wie im Vorfeld bereits erwartet, sind die Spannungen im Werkstiick beim laserun-
terstiitzten Biegen deutlich geringer als die ohne Erwdrmung. Die von Mises Spannungen
differieren zwischen den beiden Verfahren um mehr als eine Potenz.

Waéihrend der Erwérmung ist ein deutlicher Abfall der Spannung zu erkennen - der Werk-
stoff relaxiert offensichtlich aufgrund der Warmeeinwirkung. Selbst im Verlauf des Biege-
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vorganges steigen die Spannungen nur geringfiigig an.

Die folgenden Diagramme zeigen die Spannungsverldufe mit und ohne Lasererwirmung,
jeweils fiir einen Biegewinkel. Die Werte stammen von dem bereits beschriebenen unteren
FE-Knoten.

Um die Spannungswerte mit den jeweiligen Temperaturen besser vergleichen zu koénnen,
wurde zusétzlich die Knotentemperatur in die Diagramme eingefiigt.

Da in den Biegesimulationen ohne Erwédrmung natiirlich die Aufheizzeit fehlt, enden deren
Verldufe dementsprechend friiher.
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Abb. 5.7: Spannungsverlaufe der von Mises Spannung des laserunterstiitzten und konventio-
nellen Biegens, Biegewinkel 15°
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Abb. 5.10: Spannungsverldufe der von Mises Spannung des laserunterstiitzten und konven-
tionellen Biegens, Biegewinkel 60°

Der starke Spannungsanstieg in der zweiten Sekunde liegt an der Vorspannung des
Werkstiickes und wird mit dem Einsetzen der Erwérmung rasch abgebaut.

Bei allen Biegewinkeln zeigen sich im Verlauf des Aufheizens drei Knicke in der Span-

nungskurve. Ein Abfall zu Beginn des Erwérmens, eine Abflachung im ersten Drittel und
eine weitere Abflachung im zweiten Drittel, wobei diese bei hoheren Biegewinkeln ,op-
tisch“ frither stattfindet, da hier langer erwédrmt wird. Somit diirften diese Knicke von den
Werkstoffdaten abhéngen, da sie jeweils bei gleichen Temperaturen einsetzen.
Nach dem letzten Knick ist bei allen Umformwinkeln eine Spannungssenke — mit einer von
Mises Spannung von etwas iiber 0,2-10% Pa — zu beobachten, welche naturgemif zu Beginn
des Umformvorganges endet. Interessanterweise ist der anschlieBende Spannungsanstieg
bei den kleineren Biegewinkeln (15° und 30°) wesentlich ausgeprigter, als der bei hoheren
Umformgraden. Dies kann allerdings nur an der erhchten Temperatur und der damit
verbundenen geringeren FlieBspannung (siehe Abb. 4.14) liegen, da bei 45° und 60° ldnger
erwarmt wird.

Nach Beendigung des Biegens steigen die Spannungen, vorallem beim Umformen ohne
Laserunterstiitzung, wieder an. Hierbei handelt es sich offensichtlich um die Riickfederung
des Werkstiickes, wobei der stidrkere Anstieg ohne Erwérmung mit den unterschiedlichen
Riickfederungsverhalten, welche in Abschnitt 5.4 niher erlautert werden, korreliert.
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Die Abbildungen 5.11 und 5.12 zeigen die von Mises Spannungen der einzelnen Biege-
winkel des oberen bzw. unteren FE-Knotens.
Die Spannungskurve der 30°-Biegung ist, bis zum Erreichen eines Winkels von 15°, ident
mit der der 15°-Biegung, da hier die gleiche Temperatur simuliert wurde.

Die Spannungen gleicher Biegewinkel, bei unterschiedlich starken Erwarmungen, ver-
deutlichen den Einfluss des Aufheizens nochmals. In Abb. 5.13 ist dies fiir einen Biegewin-
kel von 30° und drei verschiedenen Temperaturniveaus dargestellt.

5.2.2 Spannungsverteilung im Werkstiick

Untersucht man die Spannungen innerhalb der Magnesiumplatte, so stellt man fest,
dass diese ohne Erwarmung wiederum um eine Potenz hoher sind, als die mit Laserun-
terstiitzung. Ebenso differieren auch die Spannungsverldufe und Biegeradien. Abbildung
5.14 zeigt die Spannungsverteilung der zwei Verfahren. Neben den wesentlich hcheren
Spannungen bei konventioneller Umformung, ist auch der grofiere Biegeradius gut er-
kennbar. Allerdings fiihrt die Werkstiickerwédrmung in der Simulation zu einer leichten
Abflachung der Plattenunterseite. Dies kénnte an der hoheren Fliefihigkeit liegen.
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Abb. 5.14: Spannungsverteilung des a) laserunterstiitzten und b) konventionellen Biegens,
Biegewinkel 30°

Trégt man die von Mises Spannung iiber den Querschnitt der Platte auf, so erkennt man
beim lasergestiitzten Verfahren nur eine relativ geringe Spannungssenke in der mittleren
Faser. Hingegen weist das Umformen bei Raumtemperatur einen sehr starken Abfall im
mittleren Bereich des Querschnittes auf. Bei beiden Verfahren ist jedoch zu beobachten,
dass sich die Spannungssenke bei zunehmenden Biegewinkeln nach innen, also in Richtung
des Stempels, verschiebt. Die folgenden Abbildungen zeigen die beschriebenen Phinomene.
Auf der x-Achse ist der Querschnitt in Meter aufgetragen, wobei von der Plattenunterseite
gemessen wurde.
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5.3 Dehnungen

In den folgenden Diagrammen werden die Werte des Equivalent Plastic Strain darge-
stellt. Dieser ist fiir die klassische von Mises Plastizitéit, laut Abaqus’ Notation, definiert
als [Cor09al:

2
=/ -ePt. P! (5.1)

pl
e
3

Vergleicht man die Dehnungen von unterschiedlichen Biegewinkeln, so erkennt man, dass
diese trivialweiser mit zunehmendem Umformgrad steigen werden.
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Abb. 5.17: Dehnungsverldufe des unteren FE-Knotens, unterschiedlicher Biegewinkel mit La-
sererwarmung

In Abb. 5.17 ist jedoch auch erkennbar, dass die Dehnung schon vor dem Biegen
— wihrend des Aufheizvorganges — steigt. Dies diirfte daran liegen, dass der Werkstoff
erwiarmt wird und sich, aufgrund der Implementierung des Warmeausdehnungskoeffizien-
ten «, ausdehnt.
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Abbildung 5.18 stellt die Dehnungen des oberen und unteren FE-Knotens gegeniiber.
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Abb. 5.18: Dehnungsverldufe des oberen und unteren FE-Knotens, unterschiedlicher Biege-
winkel, mit Lasererwérmung

Hier ist klar zu erkennen, dass die Dehnungen bzw. Stauchungen des oberen Knotens

wesentlich hoher sind, als die des unteren. Mit zunehmender Umformung divergieren die
Verlaufe immer stirker. Dies diirfte daran liegen, dass das Formen groflerer Biegewinkel
das bereits beschriebene Aufreilen der Werkstiickunterseite bewirkt und die Dehnungen
der einzelnen Elemente somit nicht mehr anwachsen. Diese Moglichkeit besteht hingegen
nicht auf der Plattenoberseite.
Der obere FE-Knoten wird bei einem Biegewinkel von 45° bereits um iiber 140% gestaucht.
Auf die Darstellung der 60°-Umformung wurde an dieser Stelle verzichtet, da die Deh-
nung des oberen Knotens derartig grol wurde, sodass die anderen Verldufe nur mehr sehr
uniibersichtlich dargestellt werden kénnten.
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5.4 Riickfederung

Wie in der Praxis zu beobachten, zeigte sich auch in der Simulation, dass das Werk-
stiick, nach Beendigung des Umformens, einen gewissen elastischen Anteil aufweist und
etwas riickfedert. Diese Abnahme des Biegewinkels ist sowohl vom Umformgrad, als auch
vorallem vom verwendeten Verfahren abhingig. Die FE-Analyse ergab, dass die Riick-
federung beim laserunterstiitzten Biegen mit zunehmendem Biegewinkel leicht abnahm,
wihrend das Gegenteil beim konventionellen Umformen auftrat.
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Abb. 5.19: Riickfederung der Magnesiumplatte in Abhéngigkeit des Umformwinkels, mit und
ohne Lasererwdrmung

Der Unterschied innerhalb eines Verfahrens war vernachléssigbar gering, zwischen den
einzelnen Methoden traten jedoch Differenzen von bis zu 5° auf. Dies kann damit erklért
werden, dass es durch die Erwarmung zu der in den Abschnitten 2.6.3 und 2.6.4 erlduterten
y,2Entspannung* des Werkstiickes und somit zu einer Abnahme der elastischen Dehnung
kommt. Dies erklart auch die geringste Riickfederung bei 45° Biegewinkel, da hier am
langsten erwérmt wurde.
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Kapitel 6

Zusammenfassung und Awusblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Programm zur Simulation eines laserunterstiitz-
ten Biegevorganges an einer 3-Punkt-Biegeanlage, mit Hilfe der Finite-Elemente Software
Abaqus, erstellt. Diese Simulation bildet einen realen Versuchsstand, welcher sich im La-
bor fiir Laser- und Umformtechnik der Technischen Universitdt Wien befindet, ab. Die
FE-Analyse soll die Ergebnisse des praktischen Versuches moglichst anndhern respektive
vorhersagen. Der Schwerpunkt lag dabei, neben einer Literaturrecherche zum Werkstoff
Magnesium und der Theorie der finiten Elemente, in der programmtechnischen Umset-
zung der Werkstiickerwarmung mittels Diodenlaser und anschliefender Abkiihlung durch
die Wérmeleitung in die Werkzeuge und Abstrahlung an die Umgebung.

Ebenso sollten bzw. konnten die Vorteile des laserunterstiitzten Biegens zum Umformen
eines sproden Werkstoffes zahlenméflig — anhand der resultierenden Spannungen — nach-
gewiesen werden.

Der Vergleich zum konventionellen Biegen zeigte, dass die auftretenden Spannungen, un-
abhingig vom Biegewinkel, um mehr als eine Potenz geringer sind und sich somit auch
schlecht zu formende Werkstoffe biegen lassen.

Zusétzlich zur Erhohung des Umformgrades konnte auch ein kleinerer Biegeradius, also
eine schirfere Kantenbildung in der FE-Analyse prognostiziert werden.

Die zahlreichen Screenshots der Simulation, sowie etliche Diagramme zeigen eindeutig den
positiven Einfluss — beziehungsweise die Notwendigkeit — erhohter Temperatur auf das
Umformverhalten eines sproden Werkstoffes. Wiahrend das Werkstiick beim konventionel-
len Biegen bereits bei einem Biegewinkel von 15° beschéidigt werden wiirde (betrachtet
man die Spannungswerte der Simulation und vergleicht sie mit den Festigkeitswerten aus
[0oM90]), so kénnten mit Lasererwérmung — laut FE-Simulation — Biegungen von bis zu
45° durchgefiihrt werden. Auflerdem ist ein weitaus verbessertes Riickfederungsverhalten
feststellbar.

Obwohl die Ergebnisse mit den Erfahrungen aus den Versuchen grundsétzlich iiberein-

stimmen, konnten noch keine exakten Vergleiche zur Verifikation der Simulation erstellt
werden. Da temperaturabhéngige Materialdaten fiir die Magnesiumknetlegierung AZ31
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sehr rar und die verwendeten Werte relativ grob beziiglich der Temperatur abgestuft sind,
sollten diese zukiinftig experimentell, am tatsédchlichen Versuchsstand, ermittelt werden.
Hierbei konnte auch die Warmeleitung/-abfuhr gemessen und so gegebenenfalls die in der
Simulation angenomme angepasst werden. Dies wiirde zu noch zuverldssigeren Ergebnissen
fithren.

Die Implementierung einer adaptiven FE-Vernetzung, sowie einer rdumlich unterschiedli-
chen Wirmeabfuhr (die Warmeleitung in die Werkzeuge wird von der an die Umgebung
etwas differieren) stellt einen hohen Entwicklungsaufwand dar, wiirde jedoch stark zu einer
weiteren Erhohung der Genauigkeit beitragen. Die im ersten Kapitel dargelegten Informa-
tionen beziehungsweise Vorteile des Werkstoffes Magnesium rechtfertigen diesen Aufwand
jedoch, da dadurch das grofie Potential dieses Materials weiter ausgeschopft werden kénnte
und neue Anwendungen erméglicht wiirden.
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