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Zusammenfassung

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

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

Als wichtigste Erkenntnis aus der Mikrostrukturanalyse an den hydrostatisch stranggepressten 
Profilen kann angeführt werden, dass mit Hilfe dieses Verfahrens sehr feinkörnige Materialien mit
einer durchschnittlichen Korngröße von unter 5 µm bei den verwendeten Legierungen reproduzierbar
erzeugt werden konnten. Im Rahmen der Untersuchungen zur Gefüge-Eigenschafts-Korrelation
konnte festgestellt werden, dass im Fall der hydrostatisch stranggepressten AZ-Legierungen mit
sinkender Korngröße erhöhte Festigkeitswerte ohne erkennbaren Duktilitätsverlust resultieren. Die
Abhängigkeit der Streckgrenze Rp0.2 von der Korngröße für die Legierungen AZ31, AZ61 und AZ80
erfolgte in einer typischen Hall-Petch-Darstellung. Die signifikante Kornfeinung trug außer zur Festig-
keitssteigerung auch zur Isotropie der mechanischen Eigenschaften bei, sodass die unerwünschte
Zug-Druck-Asymmetrie effektiv minimiert werden konnte. Es ist zu betonen, dass sich aufgrund
geeigneter Prozessparameter wie Strangpresstemperatur, -verhältnis und -geschwindigkeit die optimale
Korngröße beeinflussen lässt. Damit ist es möglich, eine eindeutige Prozess-Gefüge-Eigenschafts-
Korrelation für die AZ-Legierungen herzustellen.



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

Abstract

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

 
1.1 Entwicklung und Anwendungspotential von Magnesiumknetlegierungen  
 

Durch den Einsatz von Magnesiumlegierungen lässt sich gegenüber technisch etab-

lierten Konstruktionswerkstoffen wie Stahl oder Aluminium eine erhebliche Ge-

wichtseinsparung im Fahrzeugbau erzielen, die eine signifikante Reduktion von CO2 

nach sich zieht. Obwohl dieser ökologische Aspekt erkannt wird und es das Ziel sein 

sollte, möglichst viele Komponenten aus Magnesiumlegierungen zu fertigen, ist der 

Einsatz überwiegend auf Magnesiumdruckgusslegierungen beschränkt. Jedoch birgt 

gerade der Bereich der Umformprodukte ein hohes Gewichtseinsparungspotenzial 

für den geeignete Magnesiumknetlegierungen benötigt werden. Bislang spielten die-

se Produkte auf dem Technologiemarkt allerdings kaum eine Rolle /Ste04, Clo05/.  

Das große wirtschaftliche und technologische Potenzial der Magnesiumknetlegierun-

gen wird immer deutlicher, da sie im Vergleich zu Mg-Druckgussprodukten über fei-

nere Gefüge und daraus resultierende höhere Festigkeiten und Duktilitäten verfügen 

/Sta01, Bro02/. Aus diesem Grund werden schwerpunktmäßig Forschungs- und Ent-

wicklungsarbeiten zum breiteren Einsatz von magnesiumbasierten Bauteilen auf der 

Basis von umgeformten Halbzeugen wie stranggepresste Profile, gewalzte Bleche 

und geschmiedete Bauteile forciert /Ens00, Juc03/. Dies ist auch Thema EU-

geförderter Forschungsprojekte /Mag02, Mag06/, national unterstützter Initiativen 

/Mer02, Juc04, Vie04/ und verschiedener Schwerpunktprogramme /Kai04/. Die Ent-

wicklung und Etablierung des Strangpressens von Magnesium ist dabei einer der 

wichtigsten Schwerpunkte der wissenschaftlichen und technologischen Arbeiten, um 

eine Erweiterung des Einsatzes von Magnesiumlegierungen für den metallischen 

Leichtbau im Fahrzeug- und Flugzeugbau zu erreichen. In diesem Zusammenhang 

stellt die Automobilindustrie den mit Abstand wichtigsten Industriezweig dar, der 

Magnesiumlegierungen (bisher ausschließlich im Druckguss) in großem Maßstab 

schon verarbeitet und auch in Zukunft verarbeiten wird. Dabei wird nicht nur ange-

strebt, das Gewicht der Karosserie und des Antriebstranges zu reduzieren, sondern 

auch tragende Strukturbauteile im Automobil durch den Einsatz stranggepresster 

Profile auf Mg-Basis in Verbindung mit Blechen und Schmiedeteilen in die Betrach-

tungen einzubeziehen /Gra02, Sta01/. Die Entwicklung einer technologischen Pro-

zesskette muss deshalb die wirtschaftliche Herstellung von qualitativ hochwertigen 
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Profilen aus Magnesiumlegierungen zum Ziel haben. Deren mechanische und che-

mische Eigenschaften, Oberflächenqualität sowie Korrosionsbeständigkeit müssen 

bei deutlich reduziertem Gewicht mit denen der bisher verwendeten Stahl- oder Alu-

miniumlegierungen vergleichbar sein, was bislang allerdings nicht der Fall ist. 

Vormaterialproduktion und Korrosionsschutz haben sich in den letzten Jahren wei-

terentwickelt /Gra02a, Pra04/, jedoch bleibt die ungelöste Problematik des wirtschaft-

lich relevanten Strangpressens /Bet05/. Hierbei handelt es sich unter anderem um 

das schmale, wenig erforschte Prozessfenster der Umformung von Magnesiumlegie-

rungen, was als limitierender Faktor für deren Einsatz gilt. Infolge der hexagonalen 

Gitterstruktur ist die Verformbarkeit von Magnesium bei niedrigen Temperaturen ein-

geschränkt, was das Strangpressen im Temperaturbereich unterhalb von 250°C sehr 

erschwert. Bei höheren Umformtemperaturen kommt es dagegen schon bei niedrigen 

Pressgeschwindigkeiten auf der Oberfläche der stranggepressten Materialien zur 

Bildung von Warmrissen. Deren Vermeidung erfordert zurzeit eine Verringerung der 

Pressgeschwindigkeiten, wodurch jedoch die Wirtschaftlichkeit des Magnesium-

strangpressens nicht gewährleistet werden kann /Fis03, Clo05/. Aus diesem Grund 

sind die Strangpresskosten nicht wettbewerbsfähig gegenüber Aluminiumprofilen, so 

dass Mg-Strangpressprofile seit Jahren nur einen sehr geringen Bruchteil der gesam-

ten Strangpressproduktion ausmachen /Ext89, Sch04/. 

Der zweite entscheidende limitierende Faktor beim Einsatz von stranggepressten 

Magnesiumprodukten sind ihre nicht ausreichenden bzw. inhomogenen mechani-

schen Eigenschaften, die insbesondere bei Zug- und Druckbelastung deutlich wer-

den /Las02/. Um die Anwendung von Strangpressprofilen zu etablieren, sind Streck-

grenzen Rp0.2 unter Zugbelastung von 200-300MPa erforderlich, wobei die Differenz 

der Werte zwischen Zug- und Druckbelastung maximal 10% nicht überschritten wer-

den darf. Die Erzielung derartiger Eigenschaften bei gepressten Halbzeugen muss 

zusätzlich (bei der wirtschaftlich relevanten Prozessführung) mit Strangpressge-

schwindigkeiten im Bereich zwischen 10 und 50m/min stattfinden, um eine wirtschaft-

liche Relevanz zu erreichen /Mer02, Hog05/ und den breiten Einsatz von Mg-

Strangpressprodukten im Leichtbau zu ermöglichen. 
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1.2 Ziel der Arbeit 
 

Nach dem derzeitigen Stand der Technik scheint die wirtschaftliche Herstellung von 

Profilen aus bekannten Magnesiumlegierungen mit den zuvor genannten isotropen 

mechanischen Eigenschaften zumindest mit etablierten Strangpressverfahren wie 

dem direkten und indirekten Strangpressen nicht realisierbar zu sein.  

Diese Arbeit befasst sich daher mit dieser Herausforderung, indem das hydrostati-

sche Strangpressverfahren zur Herstellung von Profilen aus Magnesium als poten-

zielles Verfahren überprüft wird. Dieser Pressprozess ist durch einen allseitig vor-

herrschenden konstanten Spannungszustand in der Umformzone während der Um-

formung charakterisiert und wird üblicherweise bei extrem schwer umformbaren 

Werkstoffen angewendet. Aus diesem Grund scheint er für die Verarbeitung von 

Magnesiumlegierungen viel versprechend zu sein. Der Fokus der Arbeit liegt dabei 

auf der Erweiterung der Prozessgrenzen beim Strangpressen von Magnesiumlegie-

rungen. Von besonderer Bedeutung ist hierbei die Umformung bei deutlich höheren 

Geschwindigkeiten und niedrigeren Umformtemperaturen als sie derzeit in konventi-

onellen direktem und indirektem Strangpressverfahren erzielt werden. Diese soll im 

Rahmen typischer industrieller Bedingungen durchgeführt werden, um zukünftig eine 

großtechnische Umsetzung der Ergebnisse zu ermöglichen. Für die Untersuchungen 

werden Legierungen der AZ-Reihe der Mg-Knetlegierungen verwendet, die sich 

durch ihren Gehalt an Aluminium unterscheiden. Diese sind bekannte Legierungen 

wie AZ31 und die höherfesten Variationen AZ61 und AZ80. 

Ein zweiter entscheidender Aspekt dieser Arbeit  ist, ein besseres Verständnis für die 

Gefügeentwicklung und die mechanischen Eigenschaften von stranggepressten Pro-

filen zu schaffen. Eine Eigenschaftsverbesserung soll dabei durch eine prozesstech-

nisch erreichbare Gefügeverfeinerung realisiert werden. Der Einfluss der Prozesspa-

rameter wie Strangpresstemperatur, -verhältnis und -geschwindigkeit auf die Gefü-

geentwicklung und den daraus resultierenden mechanischen Eigenschaften wird un-

tersucht, sowie eine Korrelation zwischen dem Gefüge und den mechanischen Ei-

genschaften aufgezeigt und diskutiert. Zusätzlich wird der hydrostatische Strang-

pressprozess mit dem konventionellen indirekten Strangpressprozess in Bezug auf 

Prozessparameter und Eigenschaften der Profile verglichen, um Unterschiede zwi-

schen diesen beiden Verfahren aufzuzeigen.  
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Mit Hilfe der Ergebnisse dieser Arbeit wird ein tiefergehendes Verständnis des 

Strangpressverhaltens und der mechanischen Eigenschaften von stranggepressten 

Profilen angestrebt, dass zukünftig eine wirtschaftlich relevante Herstellung ermög-

licht und einen umfassenden industriellen Einsatz als Substitutions- und Komplemen-

tärwerkstoff zum etablierten technischen Werkstoff Aluminium eröffnen könnte. 
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2 Stand der Forschung und Strangpresstechnik 

 
2.1 Begriff des Strangpressens 
 

Der Strangpressprozess ist ein Umformverfahren zur Herstellung von Stangen, Roh-

ren, Profilen und Drähten aus Leicht- und Schwermetallen, Stahl sowie metallischen 

Verbundwerkstoffen und gehört nach der Klassifizierung der Umformverfahren laut 

DIN 8580 zum so genannten "Druckumformen" /Mue03/. Der allseitige Druckspan-

nungszustand in der Umformzone beeinflusst das Formänderungsvermögen der um-

zuformenden Werkstoffe, so dass neben großen Formänderungen in einem Umform-

schritt auch komplexe Profilquerschnitte hergestellt werden können /Zob67, Bau01, 

She99/. Für die Fertigung von Hohl- und Vollprofilen unterscheidet man grundsätzlich 

drei verschiedene Strangpressverfahren: 

 

- Direktes Strangpressen,  

- Indirektes Strangpressen, 

- Hydrostatisches Strangpressen.  

 

Gut umformbare Werkstoffe werden generell direkt und indirekt stranggepresst. Der 

hydrostatische Strangpressprozess wird dagegen für schwer umformbare Legierun-

gen und Supraleiter bei niedrigen Umformtemperaturen verwendet. Da Magnesium-

legierungen bei niedrigen Temperaturen als schwer umformbar gelten, steht hier für 

diese Legierungen ein bisher kaum erforschtes Strangpressverfahren zur Verfügung. 

Darüber hinaus wird zwischen dem Warm- und Kaltstrangpressverfahren unterschie-

den. Unter Warm-Strangpressen versteht man das Verpressen von Blöcken, die vor 

dem Einsatz in die Presse erwärmt werden. Unter Kalt-Strangpressen wird das Ver-

pressen von Blöcken verstanden, die ungewärmt in der Presse eingesetzt werden. 

Alle Strangpressprozesse kann man prinzipiell mit oder ohne Schmiermittel führen. 

Die heutige große wirtschaftliche Bedeutung der Strangpressverfahren ist nicht zu-

letzt auf die technischen Entwicklungen der letzten Jahre in den Bereichen Maschi-

nenkonstruktion (Anlagenbau, Verfahrenstechnik, Steuerung, Prozesskontrolle), 

Werkzeugfertigung und den grundlegenden Untersuchungen zur Bestimmung des 

erforderlichen Kraft- und Arbeitsbedarfes zurückzuführen. 
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2.1.1 Direkter Strangpressprozess 
 

Der direkte Strangpressprozess ist der industriell am häufigsten eingesetzte Strang-

pressprozess. Die schematische Prozessführung des direkten Strangpressens ist in 

Abb.2.1 dargestellt. Bei diesem Verfahren wird der Pressblock im Rezipient (Auf-

nehmer) aufgestaucht, so dass er den Durchmesser der Aufnehmerbohrung annimmt 

/Lau81, Bau01/. Danach wird der Block vom Stempel durch die formgebende Matrize 

hindurchgepresst. Hierbei findet zwischen Block und Aufnehmer eine Relativbewe-

gung statt. Dadurch ist zur Verschiebung des Blockes im Aufnehmer eine zusätzliche 

Kraft erforderlich, um die Reibung zu überwinden. Die Reibung zwischen dem Block 

und der Matrize (außer der Reibung zwischen dem Billet und der Matrize) hat einen 

direkten Einfluss auf die Presskräfte und führt daher zu einem erhöhten Energie-

verbrauch im Vergleich zum indirekten oder hydrostatischen Strangpressprozess. 

Um diese Reibung zu vermindern, kommen durch das Strangpressmaterial definierte 

Schmiermittel zum Einsatz.  

Strang
Matrize

Stempel
Pressscheibe

Block

Rezipient  

Abb.2.1: Schematische Darstellung des direkten Strangpressens. 

 

2.1.2 Indirekter Strangpressprozess 
 

Das Prinzip des indirekten Strangpressprozess ist in Abb.2.2 dargestellt. Hierbei wird 

der Pressblock, wie beim direkten Strangpressprozess, zunächst im Rezipient aufge-

staucht. Ein Verschlussstempel verschließt einseitig den Rezipient. Von der anderen 

Seite dringt die Matrize, die sich gegen einen feststehenden Hohlstempel abstützt, in 

den Aufnehmer ein. Beim Pressen bewegen sich Block und Rezipient parallel, so 

dass keine Relativbewegung und damit auch keine Reibung zwischen ihnen entsteht. 

Es findet lediglich eine Relativbewegung zwischen Rezipient und Matrize statt. Die 

Reibung zwischen Matrize und Aufnehmer ist jedoch vernachlässigbar gering. Ledig-

lich die Reibung zwischen dem Pressblock und der Matrize bleibt bestehen. Dies 
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führt zu einer Absenkung der Gesamtumformkraft und eröffnet die Möglichkeit so-

wohl die realisierbaren Strangpressverhältnisse (Strangpressverhältnis Ψ=A0/Af, wo-

bei A0 die Querschnittsfläche des Pressbolzens und Af die Querschnittsfläche des 

Profils) zu vergrößern als auch die Blockeinsatztemperaturen im Vergleich zum direk-

ten Strangpressprozess abzusenken /Bau01, Mue03/. 

Strang
Stempel

Rezipient

Pressscheibe mit Matrize

BlockVerschlussstück  

Abb.2.2: Schematische Darstellung des indirekten Strangpressens. 

 

2.1.3 Hydrostatischer Strangpressprozess und sein Potential 
 

Beim hydrostatischen Strangpressen wird der Block im Aufnehmer von einem Hydro-

statikmedium (Druckflüssigkeit, Druckmedium) umgeben. Der zylindrische Block ist 

mit einem Konus versehen und befindet sich passgenau in einer konischen Matrize. 

Die Passung in der Matrize muss zu Beginn und über die gesamte Prozesszeit 

druckdicht sein, damit die Druckflüssigkeit nicht entweicht. Der Rezipient wird gegen-

über dem Stempel und der Matrize ebenfalls abgedichtet (Hochdruckdichtungen). 

Der Pressstempel überträgt einen Druck auf die Druckflüssigkeit, wodurch der Block 

durch die Matrize hindurchgepresst wird, ohne dass der Stempel den Block berührt. 

Im Laufe des Prozesses verliert sich ein Teil der Druckflüssigkeit zwischen der Matri-

ze und dem Block, so dass das herausgetretende Profil mit einem Film bedeckt ist. 

Die Reibung zwischen der Matrize und dem Block wird dadurch verringert. Die 

schematische Darstellung des Prozesses ist in Abb.2.3 dargestellt. 
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Strang
Matrize

Rezipient

BlockDichtung

Stempel Druckflüssigkeit

Dichtung

 

Abb.2.3: Schematische Darstellung des hydrostatischen 

Strangpressens.  

 

Der prinzipielle Druckverlauf beim hydrostatischen Strangpressen wird in Abb.2.4 

gezeigt. In der Anfangsphase des Prozesses steigt der Pressdruck zu einem soge-

nannten Startdruck an /Bau01/. Es kommt damit kurzzeitig zu einer Erhöhung der 

Strangaustrittsgeschwindigkeit, was für die Prozessführung unerwünscht ist, weil der 

Anfang des herausgetretenden Profiles beschädigt werden kann. Der Startdruck 

kann bis ca. 15% höher als der Druck in stationärem Zustand betragen /Bau01/. Da-

nach sinkt der Druck auf einen quasi-stationären Pressdruck ab, der für die Umfor-

mung des Billets in der stationären Phase mit konstanter Strangaustrittsgeschwindig-

keit notwendig ist. Der stationäre Zustand ist prinzipiell durch konstante Presskräfte 

charakterisiert.  
 

 
Abb.2.4: Druckverlauf beim hydrostatischen Strangpressen 

für reines Aluminium /Ino85/. 

 

Vorteile des hydrostatischen Strangpressens gegenüber dem direkten und indirekten 

Strangpressprozess: 
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• Möglichkeit der Erniedrigung der Prozesstemperatur gegenüber konventionel-

ler direkter und indirekter Pressverfahren 

• Erzielen von höheren Strangpressgeschwindigkeiten ohne Gefahr von Heiß-

rissigkeit d.h. Reduzierung der Prozesskosten 

• Bearbeitung von schwer umformbaren, spröden Werkstoffen 

• durch den gleichmäßigen Materialfluss quer zur Extrusionsrichtung werden 

homogene Werkstoffeigenschaften über den Querschnitt erzielt 

• keine Reibung zwischen dem Pressblock und dem Rezipienten 

• reduzierte Reibung zwischen dem Block und der Matrize, was zur Verminde-

rung der Presskräfte im Vergleich zu anderen Strangpressprozessen führt 

• der Spannungszustand in der Umformzone hat einen großen hydrostatischen 

Spannungsanteil  

• Realisierung von sehr hohen Strangpressverhältnissen, die die direkte Her-

stellung von Drähten ermöglicht 

• Erzeugung von dünnwandigen Rohren sogar bis 0.5 mm (siehe Abb.2.5) Bil-

letdurchmesser ist unabhängig vom Durchmesser des Rezipienten, wobei sta-

bil positioniert werden muss 

Abb.2.5: Prinzip der Rohrherstellung mit hydrostati-

schen Strangpressens /Bau01/. 
 

 

Folgende Nachteile des hydrostatischen Strangpressens ergeben sich im Vergleich 

zu anderen Strangpressprozessen: 
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• der Block muss zur Gewährleistung der Dichtigkeit zum Beginn des Prozesses 

angespitzt sein, was mit technischem Aufwand und Materialverlust verbunden 

ist 

• ein Pressrest muss immer vorhanden sein. Ein kontinuierliches Block-an-

Block-Pressen ist lediglich bei sehr kleinen Anlagen zur Drahtproduktion mög-

lich 

• Brückenmatrizen zur Herstellung von Mehrkammerhohlprofilen werden nach 

heutigem Stand der Technik nicht verwendet 

• Materialverlust durch Bohren für Hohlkammerprofile  

Hydrostatisches Strangpressen dient hauptsächlich zur Herstellung von Profilen, 

Rohren und Drähten aus schwerumformbaren Werkstoffen wie hochfeste Aluminium-

legierungen, Kupferverbundwerkstoffen und Stahl, wo die Prozessführung aufgrund 

der sehr hohen Umformkräfte mit dem direkten oder indirekten Strangpressprozess 

begrenzt ist /Ino85, Nag82/. Mit dem hydrostatischem Verfahren können ebenfalls 

Produkte aus sehr spröden Legierungen produziert werden, deren Herstellung mit 

anderen Prozessen schwierig oder sogar nicht möglich ist /Adi71, Leo00, Jeo02/. 

Hier geht es um hauptsächlich Supraleiter, Titanlegierungen und Al-Verbunde /Ino85, 

Hor71/. Darüber hinaus ermöglicht dieser Prozess die Herstellung von dünnwandigen 

Halbzeugen wie z.B. Kupferrohren nur in einem technologischem Schritt aus einem 

dickerem Pressblock mit extremer Querschnittreduktion, wodurch mehrere notwendi-

ge Prozessschritte erspart werden /Ino85, Hog05/. Mit Hilfe des kommerziell einge-

setzten direkten Strangpressprozesses werden dagegen derartige Rohren mit auf-

wendigen und kostenspieligen mehrstufigen Prozess verarbeitet, wobei das mehrfa-

che Vorpressen des Materials notwendig ist. In den Abb.2.6 und Abb.2.6a sind Halb-

zeuge (Profile) dargestellt, die mittels hydrostatischen Strangpressen hergestellt 

worden sind. Erste Angaben über hydrostatisches Strangpressen von Magnesiumle-

gierungen sind bei Savage und King zu finden, die exemplarisch Magnesiumlegie-

rungen unter industriellen Bedingungen hydrostatisch stranggepresst haben /Sav00/. 

Dabei wurde jedoch ähnlich wie bei konventionellen direktem und indirektem Strang-

pressen Parameterspektrum in Bezug auf Presstemperaturen und Pressgeschwin-

digkeiten eingesetzt. Auch in der letzten Zeit erfolgte (parallel und teilweise gekoppelt 

mit dieser Studie) das industriell ausgerichtete EU-Projekt „Magnextrusco“, deren Ziel 

die wirtschaftlich relevante Herstellung von Magnesiumprofilen mit Hilfe hydrostati-

scher Methode war /Boh05/. 
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Abb.2.6: Mit einer  Strangpressgeschwindigkeit 

von 120 m/min hydrostatisch stranggepresste 

Rohre aus der hochfesten Aluminiumlegierung 

7075 /Hor71/. 

Abb.2.6a: Pressreste von stranggepressten Pro-

dukten aus Kupfer-, Aluminium-, Tantal- und  

Nioblegierungen der Firma CEP in Freiberg 

/Moe04/.    

 

Hydrostatische Strangpressanlagen kommen seit Anfang der 70-iger Jahre in der 

Metallindustrie zum Einsatz. In Abb.2.7 ist eine vollautomatisch betriebene Presse 

ASEA-1250t-Horizontalstrangpresse von schwedischer Firma „ASEA/ABB“ in laufen-

der Produktion (Anlage befindet sich bei der Firma „CEP“ in Freiberg/Deutschland) 

zu sehen /Hog79/. Diese Presse ist mit einer Werkzeugbestückung, die so ausgelegt 

ist, dass Pressrohlinge mit 90mm Durchmesser und 350mm Länge mit 1200MPa und 

solche die mit 50mm Durchmesser und 350mm Länge bei etwa 3000MPa strangge-

presst werden können /Hor71, Leo00/. Eine größere Variante von baugleicher Pres-

se befindet sich in Waallwijk/Holland. Diese Presse kann mit Werkzeugen ausgerüs-

tet werden, mit denen Pressrohlinge von 200mm Durchmesser und 1430mm Länge 

bei 1250MPa stranggepresst werden können. Diese beiden Maschinentypen lassen 

sich sowohl für die industrielle Produktion als auch für Forschungszwecke nutzen. 

Darüber hinaus befinden sich mehrere hydrostatische Strangpressanlagen in der 

Welt, die sowohl für die Produktion als auch für Forschungszwecke eingesetzt wer-

den /Adi71, Ino85, Uni00/. Außer großen Anlagen zur Profilherstellung wurden eben-

falls kleinere hydrostatische Maschinen zur Drahtproduktion konstruiert, die die Her-

stellung von dünnwandigen Drähten aus Cu,- Pb- und Sn-haltigen Legierungen mit 

einem effektiven einstufigen Strangpressprozess ermöglichen /Adi71, Hyd00/. 
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Abb.2.7: 1250-t-ASEA hydrostatische Strangpresse in Freiberg/Deutschland /Hog79/. 

 

Außer den technologisch-wirtschaftlichen Vorteilen des hydrostatischen Strangpress-

verfahrens wird sein Einfluss auf die Gefügeentwicklung und die mechanischen Ei-

genschaften deutlich. 

Da während des hydrostatischen Strangpressprozesses niedrigere Prozesstempera-

turen als bei anderen Pressmethoden zusammen mit sehr hohen Umformgraden 

verwendet werden können, wird das Rekristallisationsverhalten der umgeformten 

Materialien so beeinflusst, dass starke Verfeinerungen der Gefügen bei deratig her-

gestellten Materialien festgestellt worden sind /Pug70, Ino85, Pac84, Lew05, Kur06/. 

Als Beispiel kann das stark verfeinte Gefüge von Kupferrohren dienen, die statt direkt 

bei 800°C hydrostatisch bei 400°C stranggepresst werden /Ino85/. Die weitere Sen-

kung der Umformtemperatur bis zur Raumtemperatur wird bei der Herstellung von 

Kupferdrähten verwendet, wo vollrekristallisierte Mikrostrukturen im Nanobereich er-

zeugt werden /Pac82, Pac84/. Sehr verfeinte und homogene Mikrostrukturen wurden 

ebenfalls bei hochfesten Aluminiumprofilen aus verschiedenen Legierungen festge-

stellt, die im Temperaturbereich von ca. 200°C (konventionelles direktes Strangpres-

sen verläuft bei diesen Werkstoffen bei ca. 400-450°C) hydrostatisch verarbeitet 

worden sind /Sei77, Ino85/. Andere Quellen berichten, dass sogar die Erzeugung 

von temperaturstabilen Mikrostrukturen im Nanobereich bei reinem Aluminium und 
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Aluminiumlegierungen mit Hilfe der hydrostatischen Strangpressmethode mit Pro-

zessführung bei Raumtemperatur möglich ist und zur signifikanter Erhöhung der 

Streckgrenze führt /Sty82, Lew05, Kur06/. In Abb.2.8 ist der Einfluss der Presstem-

peratur auf die durchschnittliche Korngröße während des hydrostatischen Prozesses 

bei der Aluminiumlegierung 2024 dargestellt /Huu99/. 
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Abb.2.8: Einfluss der Strangpresstemperatur auf die 

mittlere Korngröße bei der Aluminiumlegierung 2024 

/Huu99/. 

 

Bei hydrostatisch stranggepressten Werkstoffen konnten im Vergleich zu direkt ge-

pressten Material verbesserte mechanische Eigenschaften festgestellt werden (eine 

um ca. 30-40% höhere Streckgrenze bei gleichzeitig erhöhter Bruchdehnung) 

/Pug70, Kur06/. Darüber hinaus weisen derartigen Materialien eine nahezu isotrope  

Eigenschaftsverteilung von der Profiloberfläche bis ins Innere im Gegensatz zu direkt 

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

Zur Abschätzung und Optimierung des hydrostatischen Strangpressprozesses hin-

sichtlich der Erweiterung der bekannten Prozessgrenzen für Magnesiumlegierungen 

soll eine modellhafte Beschreibung des Strangpressens verwendet werden. In die-

sem Zusammenhang bietet sich eine Beschreibung, die von Aviztur vorgenommen 

wurde /Avi64, Avi83, Ino85, Sil03/, an, um die erforderlichen Pressdrücke beim 

Strangpressprozess in Anhängigkeit von der eingesetzten Strangpressmethode zu 

berechnen. Auf Basis von analogen Voraussetzungen wurden bereits Schätzungen 

vorgenommen, um die Prozessführung beim hydrostatischen Strangpressen von A-

luminium, Kupfer und anderen NE-Metallen durchzuführen /Pug70, Hau83, Ino85, 

Elk97/. Alle Annahmen sind grundsätzlich für Rundprofile vorgesehen /Avi83/. 

Das Modell basiert auf der Darstellung des zum Strangpressen notwendigen Ge-

samtdruckes p, der sich aus den vier zur Umformung benötigten Einzeldrücken p1, 

p2, p3 und p4 zusammensetzt (Gleichung 2.1).  

 

4321 ppppp +++=   (2.1) 

 

Zur Veranschaulichung der einzelnen Drücke sind in Abb. 2.9 die Zustände im 

Strangpressmaterial während des Prozesses modellhaft dargestellt. Der Pressdruck 

p1 entsteht aufgrund der Reduktion des gesamten Materialquerschnittes in der Um-

formzone (Zone 2), die zwischen den Kreisflächen Γ1 und Γ2 liegt. Infolge der Materi-

alschiebung in der Umformzone kommt der Druck p2 zustande. Der Druck p3 ist auf 

die Reibung zwischen dem Material und der Matrize entlang der Fläche Γ3 zurückzu-

führen und der Pressdruck p4 auf die Reibung zwischen dem Pressblock und dem 

Rezipienten entlang der Fläche Γ4. Diese vier Drücke werden im folgendem genauer 

erklärt.   
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               Zone 1             -   Pressblock (das Material fließt nicht) 

               Zone 2             -   Umformzone 

               Zone 3             -   Profil (das umgeformte Material)   

               Zone 4             -   Matrize (oder sog. „tote Zone“ bei der Verwendung der Flachmatrize bei 

direktem oder indirektem Strangpressprozess)    

               D0                    -   Durchmesser des Pressblocks 

               Df                     -   Durchmesser des Profils 

               ψ=D0
2/Df

2         -   Strangpressverhältnis 

               2α                    -   Matrizenwinkel 

               L                      -   Länge des Pressbolzen 

               Γ1, Γ2               -    Kreisflächen (Grenzen der Umformzone)   

               Γ3                    -    Kreisfläche (Matrizenoberfläche)  

               Γ4                    -    Kreisfläche (Rezipientenoberfläche)   

Abb. 2.9: Skizze zu Abbildung des Strangpressens /Avi83, Sil03/. 

 

Der Pressdruck p1 (siehe Gleichung 2.2) entsteht aufgrund der gesamten Quer-

schnittsreduktion, die durch den Umformgrad zwischen der Zone 1 und Zone 3 vor-

gegeben wird. Der Umformgrad ist profilabhängig und stellt gleichzeitig das Strang-

pressverhältnis* ψ=D0
2/Df

2 dar, wobei D0 der Durchmesser des Pressblocks und Df 

der Durchmesser des Profils ist. Er steigt dementsprechend mit steigendem Strang-

pressverhältnis an. Darüber hinaus wird der Druck durch den Matrizenwinkel 2α be-

einflusst. Dieser Einfluss wird durch eine Funktion beschrieben, die von α abhängt 

(Gleichung 2.2a). Aufgrund der Tatsache, dass bei typischen α-Werten (die bei her-

kömmlichen Prozessbedingungen zustande kommen) die Funktion f(α)≈1 (siehe An-

hang 2), kann der Einfluss des Winkels bei der Berechnung des Pressdrucks ver-

nachlässigt werden /Sei77, Hau83, Ino85, Sil03/. 
                                                 
* - Bei Rundprofilen wird das Strangpressverhältnis als Ψ=D0/Df dargestellt, wobei D0 der Pressblock-
durchmesser ist und Df der Profildurchmesser. 
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Bei diesem Modell wird einen konstanter Materialfluss („steady state“) sowie eine 

konstante Fließspannung kf während des Prozesses angenommen /Avi64, Avi83, 

Sil03/. Der Wert der Fließspannung kf hängt direkt von der Umformgeschwindigkeit 

ab /Wue72, Lau81, Atw05/. Er wird nach Gleichung 2.3 ermittelt /Lau81/, wobei kf0 

die aus Fließkurven ermittelte Fließspannung, ϕ&  die Umformgeschwindigkeit in der 

Umformzone während des Strangpressprozesses, 0ϕ&  die Umformgeschwindigkeit 

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

findlichkeit der Fließspannung gegen die Umformgeschwindigkeit darstellt.  
m

ff kk ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

0
0 ϕ

ϕ
&

&
  (2.3) 

Fließkurven (Abb.2.10) werden in der Regel während der Stauchversuche bei be-

stimmten Parametern (Temperatur, Umformgeschwindigkeit und Umformgrad) ermit-

telt. Der Wert der Fließspannung wird aus dem stationären Bereich der Kurve ent-

nommen und für Berechnungen des Strangpressprozesses verwendet. Weitere An-

gaben zur Messungen der Fließspannung befinden sich in Kap.3.2.  
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Abb. 2.10: Darstellung einer typischer Fließkurve aus dem 

Stauchversuch für eine Legierung ZK30 /Swi04/. 
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Die Umformgeschwindigkeit ϕ&  in der Umformzone, während des Strangpressens, 

lässt sich nach Gleichung 2.4 berechnen /Bar03, Atw05/, die den Zusammenhang 

zwischen der Stempelgeschwindigkeit der Maschine V, dem Pressverhältnis ψ und 

dem Pressblockdurchmesser D0 darstellt. 

 

0

6.06.9
D

Vψϕ =&    (2.4) 

 

Die Erhöhung des Pressverhältnisses ψ oder der Stempelgeschwindigkeit V, führt zu 

einem Anstieg der mittleren Umformgeschwindigkeit. Dies bewirkt anschließend ei-

nen Anstieg der Fließspannung  kf und damit des Pressdrucks. 

Der Druck p2 (Gleichung 2.5) entsteht aufgrund der Materialschiebung in der Matrize 

(Zone 2) entlang der sphäroidischen Flächen Γ1 und Γ2. 

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= α

α
α cot

sin3
2

22 fkp  (2.5) 

 

Der Druck p3 (Gleichung 2.6) ist auf die Reibung zwischen dem Material und der Mat-

rize entlang der Fläche Γ3 zurückzuführen. Der Reibfaktor m3 beschreibt die Reibung 

in dieser Zone. Bei indirektem und direktem Prozess mit Flachmatrizen (2α=180°) 

entspricht die Zone 4 einer so genannten „toten Zone“, die beim Materialfluss nicht 

beteiligt ist /Bau01/. Beim hydrostatischen Strangpressen wird diese Zone durch das 

konische Werkzeug ausgefüllt. Aufgrund sehr niedriger Reibung in der Umformzone 

beim hydrostatischen Strangpressen kann der Reibfaktor m3 sehr kleine Werte an-

nehmen oder im idealen Fall überhaupt vernachlässigt werden /Pug70, Lau81, 

Hau83, Bau01, Sil03/. Beim indirektem und direktem Strangpressprozess erreicht der 

Reibfaktor m3 aufgrund der starken Reibung in der „toten Zone“, üblicherweise hohe 

Werte /Bar03, She04/. 

 

ψα lncot
3 33 m

k
p f=    (2.6) 

 
Der Pressdruck p4 (Gleichung 2.7) entsteht aufgrund der Reibung zwischen dem 

Pressblock und dem Rezipienten entlang der Fläche Γ4. Die Reibung zwischen Rezi-
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pient und Pressblock wird durch den Reibfaktor m4 (zwischen Rezipient und Press-

block) beschrieben. 
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Die einzelnen Druckkomponenten haben einen entscheidenden Einfluss auf den 

Druckverlauf bei den verschiedenen Strangpressmethoden. Im direkten Strangpress-

prozess spielen alle vier Druckkomponenten eine Rolle. Beim indirekten Strang-

pressprozess fällt die Reibung zwischen dem Pressblock und der Matrize weg und 

damit auch die Druckkomponente p4. Beim hydrostatischen Strangpressprozess tritt 

ebenfalls keine Reibung zwischen dem Rezipient und dem Pressblock auf. Zusätzlich 

ist die Reibung zwischen dem Block und der Matrize so gering, so dass sie im idea-

len Fall vernachlässigt werden kann. Der schematische Verlauf des Pressdruckes ist 

(Abb.2.11) in Abhängigkeit von dem Pressverhältnis dargestellt. 

P
re

ss
dr

uc
k 

p

Strangpressverfahren

 direkt               p=p1+p2+p3+p4 
 indirekt            p=p1+p2+p3

 hydrostatisch  p=p1+p2

 

Abb.2.11: Schematische Darstellung der Pressdrücke für die 

verschiedenen Strangpressmethoden. 

 

Die Austrittstemperatur der Profile während des Strangpressens lässt sich ebenfalls 

prozessabgängig erklären /Stü68, Lau81, Bar03/. Die Austrittstemperatur TE des 

Stranges während des Prozesses lässt sich nach Gleichung 2.8 entsprechend er-

rechnen /Stü68, Bar03, Ino85, Sil03/. Sie ist die Summe der Ausgangstemperatur 

des Pressbolzens TS und der während des Prozesses entstandenen Erwärmung ΔT. 
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TTT SE Δ+=  (2.8) 

 

Die Umformwärme ΔT (Gleichung 2.9) ist die Summe der Einzelwärmen, die pro-

zessabhängig während des Strangpressens generiert werden. 

 

321 TTTT Δ+Δ+Δ=Δ  (2.9) 

 

Die Umformwärme (adiabatische Erwärmung) ΔT1, die aufgrund der Materialumfor-

mung zwischen der Zone 1 und Zone 3 entsteht, lässt sich über die Gleichung 2.10 

errechnen, unter der Annahme, dass die gesamte zur Umformung benötigte Arbeit in 

Wärme umgewandelt wird /Stü68, Lau81, Ino83, Sil03/. 

C
k

T f

ρ
ψln

1 =Δ   (2.10) 

In diesem Fall hängt die erzeugte Wärme von der Fließspannung, dem Strangpress-

verhältnis und den physikalischen Eigenschaften des stranggepressten Materials wie 

der spezifischen Dichte ρ und der spezifischen Wärme C ab.  

Beim indirekten Strangpressen kommt zusätzlich die Reibungswärme ΔT2 dazu (sie-

he Gleichung 2.11), die aufgrund der Reibungsarbeit zwischen dem Pressblock in 

der Matrize erzeugt wird, wobei ν die Pressgeschwindigkeit, s die Berührungsstrecke 

zwischen Strang und Matrize und a die Temperaturleitzahl darstellt /Stü68, Lau81, 

Bar03/, 

a
sv

C
k

T f

ρ42 =Δ   (2.11) 

Beim direkten Pressverfahren lässt sich die Wärme ΔT3, die während der Reibung 

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

rechnen, wobei die Länge des Pressbolzen L0 der entscheidende Faktor ist /Stü68, 

Lau81, Bar03/. 

ψρ a
vL

C
k

T f 0
3 4

=Δ   (2.12) 

Aus diesem Grund ist die Profilerwärmung während des direkten Strangpressprozes-

ses höher als bei der indirekten und der hydrostatischen Methode. Die Strangerwär-

mung in Abhängigkeit von der Strangpressmethode für den hydrostatischen, indirek-

ten und direkten Prozess stellt schematisch die Abb.2.12 dar. Theoretische Berech-
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nungen zur Erwärmung des Materials abhängig von der Strangpressmethode wurden 

ebenfalls exemplarisch von Sillikens für Magnesiumlegierung AZ31 durchgeführt 

/Sil03/. Dies wurde in Abb.2.12a dargestellt. 
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un
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ΔT

Strangpressverfahren

 direkt               ΔT=ΔT1+ΔT2+ΔT3 
 indirekt            ΔT=ΔT1+ΔT2 
 hydrostatisch  ΔT=ΔT1

 

Abb.2.12: Schematische Darstellung der Strangerwärmung für 

verschiedene Strangpressmethoden /Sil03/. 

 

Abb.2.12a: Berechnung der Strangerwärmung abhängig von 

der Strangpressmethode für Magnesiumlegierungen /Sil03/. 

 

Die oben genannten prozessbedingten Besonderheiten (in Bezug auf die Materialer-

wärmung) kamen schon praktisch in einigen Arbeiten unter anderen zum Vergleich 

des direkten und indirekten Strangpressen von Magnesiumlegierungen zum Einsatz 

/Gje86, Kit87/. Es stellte sich dabei heraus, dass bei ähnlichen Prozessbedingungen 
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(Temperatur, Pressverhältnis, Pressgeschwindigkeit, Werkzeuggeometrie) die 

Strangaustrittstemperatur der Profile bei der indirekten Methode niedriger als beim 

direkten Strangpressen war. Dies ermöglichte eine Prozessführung mit höheren 

Pressgeschwindigkeiten im Fall des indirekten Prozesses noch unter dem kritischen 

Temperaturbereich, wo die Heißrissbildung auftritt /Gje86, Kit87/. 

 

2.3 Prozessfenster des Mg-Strangpressens 
 

Beim Strangpressen steht der Werkstoff in der Umformzone vor der Matrize unter 

allseitigem Druck. Erst wenn er die Matrize durchschreitet, wird in Oberflächennähe, 

die durch Reibung erzeugte Zugspannung im Matrizenkanal bestimmend. Diese 

Zugspannung an der Strangoberfläche zusammen mit der durch die Erwärmung in 

der Umformzone hervorgerufenen Temperaturerhöhung der Randzone, kann dann 

zu einer Heißrissigkeit führen, (auch Warmbrüchigkeit genannt) wenn eine vorhan-

dene Korngrenzenbelegung dadurch stark geschwächt wird oder aufschmilzt /Bau01, 

Mue03, Bak03/. Das Phänomen der Heißrisse an der Profiloberfläche ist an dem 

Beispiel von einem Mg-Profil in Abb.2.13 dargestellt. Die Neigung zu Heißrissen wird 

noch gesteigert, wenn Legierungen niedrigschmelzende Phasen oder niedrig 

schmelzende, unlösliche Bestandteile enthalten, die die Korngrenzen schwächen 

/Mue03/. Dies gilt ebenfalls für Mg-Legierungen, bei denen die mechanischen Eigen-

schaften von Magnesium hauptsächlich durch einen geeigneten Legierungszusatz 

optimiert werden. Mit dem steigenden Legierungszusatz bei einigen Mg-Legierungen 

(z. B. bei erhöhtem Zink- oder Aluminiumgehalt) kann die Solidustemperatur des 

Werkstoffs sinken. Damit ist die Neigung zu Rissen an der Profiloberfläche während 

des Strangpressens größer als bei niedrig legierten Werkstoffen. Bei einigen hochle-

gierten Mg-Legierungen wie z. B. AZ80 und  ZK60 (Legierungsbezeichnungen und 

Nomenklatur siehe Anhang 1) liegt die Solidustemperatur im Bereich ca. 450-470°C. 

In diesen Fall liegt die Prozesstemperatur bei einer konventionellen Prozessführung 

nahe dem Bereich, in dem es zum Aufschmelzen kommen kann.  

Prinzipiell lässt sich das Auftreten von Heißrissen prozessbezogen durch eine Mini-

mierung der Temperaturerhöhung oder der auftretenen Spannungen verhindern, z.B. 

durch eine Absenkung der Presstemperaturen und Pressgeschwindigkeiten (Press-

geschwindigkeit v=Ψ*V, wobei Ψ das Strangpressverhältnis und V die Stempelge-
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schwindigkeit der Maschine darstellt) oder durch optimierte Schmierbedingungen 

/Lau81, Bau01, Mue03/. 

 

Abb.2.13: Heißrisse auf der Oberfläche des Mg-Profils /Vir04/. 
 

Aufgrund der hexagonalen Gitterstruktur ist allerdings die Umformbarkeit von Mag-

nesium bei niedrigen Temperaturen eingeschränkt. Außerdem werden hohe Um-

formkräfte benötigt, so dass das Strangpressen von Magnesium lediglich in einem 

Warmstrangpressprozess realisiert werden kann. Aus diesem Grund ist eine Pro-

zessführung bei niedrigeren Umformtemperaturen (unter 250°C) mit in der Industrie 

vorkommenden Strangpressmaschinen aufgrund nicht ausreichender Presskraft so-

wohl direkt als indirekt nicht realisierbar. Typische Temperaturen im Industrieprozess 

liegen im Bereich von 260°C bis 450°C (260°C bis 380°C für AZ-Legierungen) 

/Har47, Eml66, Mue02, Mur03, Fis03/. 

Aus oben genannten Gründen ergibt sich ein Prozessfenster bei dem direkten und 

indirekten Strangpressen von Mg-Legierungen, wie in Abb.2.14 dargestellt ist /Bar03, 

Las03a, Atw05/. Die optimale Pressbedingungen sind hier durch zwei Kurven be-

schrieben, wobei die erste für die Charakteristik der Maschine (in Bezug auf verfüg-

bare Presskräfte) und die zweite die Werkstoffeigenschaften darstellt /Las03a/. Wird 

die Prozesstemperatur zu hoch, werden Heißrisse schon bei niedrigeren Pressge-

schwindigkeiten auftreten. Ist die Strangpresstemperatur zu niedrig, wird die Press-

kraft der Maschine überschritten. Weitere Faktoren wie der Materialzustand, der Um-

formgrad und die Werkzeuggeometrie beeinflussen zusätzlich diese Temperatur. Es 

ist jedoch zu betonen, dass die Begrenzung im Bereich der niedrigeren Umformtem-
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peraturen nur eine Grenze der Apparatur darstellt und mit „Materialversagen“ bei 

niedrigeren Temperaturen keineswegs in Verbindung steht. 

Auf analoge Weise wird auch das Prozessfenster bei Al-Strangpressen beschrieben 

/Ste73, Lau81, She99/. Zu beachten ist allerdings, dass sich strangpressbare silizi-

um- und magnesiumbasierte Aluminiumlegierungen durch eine deutlich höhere Soli-

dustemperatur als Mg-Knetlegierungen charakterisieren lassen /Lau81/, was das 

Prozessfenster bei Aluminium verbreitert und damit Strangpressen im oberen Tem-

peraturbereich erleichtert. 
 

 

Abb.2.14: Darstellung des optimalen Prozessfensters beim konventionel-

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

 

In Abb.2.15 sind mögliche Pressgeschwindigkeiten bei den herkömmlichen direkten 

und indirekten Strangpressen von Profilen aus aluminiumhaltigen Mg-Legierungen 

dargestellt, bei denen noch keine Heißrisse auftreten /Har47, Fis03/. Es stellt sich 

heraus, dass zwar bei der Legierung AZ31 eine Pressgeschwindigkeit von 10m/min 

überschritten werden kann, jedoch bei den hochlegierten Werkstoffen wie AZ61 oder 

AZ80 maximal erreichbare Pressgeschwindigkeiten in einem Bereich deutlich unter 

10m/min liegen. Ähnliche Prozessparameter werden ebenfalls von anderen Autoren 

für AZ-Legierungen angegeben /Las03a, Wap04/. Bei der Verarbeitung von anderen 

Legierungsfamilien, wie ZK- oder WE-Legierungen, können in Abhängigkeit von den 

Zulegierungselementen lediglich maximale Pressgeschwindigkeiten von 0.8 bis 

5m/min erreicht werden  /Fis03, Wap04/. 
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Abb.2.15: Machbare Strangpressgeschwindigkeiten 

für Magnesiumlegierungen bei Prozesstemperatu-

ren im Bereich von 320 bis 380°C /Har47, Fis03/.  

 

Dies spiegelt sich selbstverständlich in der wirtschaftlichen Verarbeitung von Magne-

sium wieder. Abb.2.16 zeigt die Abhängigkeit der Profilkosten als Funktion der 

Strangpressgeschwindigkeit bei variierenden Vormaterialpreisen beim konventionel-

len Strangpressen /Mer02/. Es stellt sich heraus, dass z. B. Mg-Profile die mit einer 

Strangpressgeschwindigkeit von 4m/min hergestellt werden, 30 - 40% teurer sind als 

die, die bei einer Geschwindigkeit von 10m/min gepresst werden. Zu beachten ist 

allerdings, dass bei noch niedrigeren Pressgeschwindigkeiten (1 bis 4m/min) die 

Strangpresskosten enorm ansteigen. Aus diesem Grund kommen hauptsächlich nur 

Profile aus den Legierungen zum  Einsatz, die sich bei höheren Geschwindigkeiten 

produzieren lassen /Bet05, Clo05/. Dieses Verhalten beim Strangpressen hemmt die 

Anwendung hochlegierter und hochfester Legierungen, so dass Magnesium mit auf 

dem Markt etablierten Aluminiumknetlegierungen derzeit kaum konkurrieren kann. 
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Abb.2.16: Einfluss der Strangpressgeschwindigkeit 

auf die Profilkosten /Mer02/. 
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2.4 Werkstoffrelevante Grundlagen  
 
2.4.1 Eigenschaften von Magnesium 

  

Für den technischen Einsatz von Magnesium und seinen Legierungen als Leichtme-

tallwerkstoffe ist die geringe Dichte von 1.74g/cm3 bei gleichzeitig mittleren Festig-

keitswerten von Bedeutung. Die grundlegenden physikalischen Eigenschaften von 

reinem Magnesium sind in Tab.2.1 aufgelistet. 

Gitterstruktur Hexagonal 

Dichte: 1.74gcm-3

Liquidustemperatur: 650°C 

Siedetemperatur: 1110°C 

Wärmeausdehnungskoeffizient: 24.8*10-6 K-1 (20-100°C) 

E-Modul: 45000Nmm-2

Spezifische Schmelzwärme: 382kJ kg-1

Spezifische Wärmekapazität bei RT: 1.03kJkg-1K-1

Wärmeleitfähigkeit bei RT: 156WK-1 m-1

Elektrische Leitfähigkeit bei RT: 22.6 106Ω-1 m-1

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

Magnesium und seine Legierungen sind wegen ihrer niedrigen Schmelztemperatur 

und geringer Schmelzwärme sehr gut im Gießprozess zu verarbeiten. Dagegen las-

sen sie sich aufgrund der hexagonalen Gitterstruktur nur begrenzt bei Raumtempera-

tur umformen. Die thermische Leitfähigkeit beträgt 156W/m*K, womit Magnesium zu 

den gut wärmeleitenden Metallen gehört. Magnesium ist mit seinem Standardpoten-

tial von U0
eq(Mg/Mg++) ≈ -2.4V das unedelste Gebrauchsmetall.  

 
Verformungsmechanismen   
 

Magnesium kristallisiert in einer hexagonal (hdp) dichtest gepackten Gitterstruktur. 

Die Verformungsmechanismen basieren deshalb auf denen einer hdp-Struktur. Dar-

aus ergeben sich jedoch einige wesentliche Mechanismen, die die plastische Ver-

formung von Magnesium bestimmen. Aufgrund der geringeren Symmetrie der hdp-

Struktur gegenüber kfz- und krz-Strukturen lässt sich die eingeschränkte Verformbar-

keit des Magnesiums erklären. Nach dem von „Frank-von-Mises-Kriterium“ müssen 
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für die plastische Verformung polykristalliner Materialien fünf unabhängige Gleitsys-

teme operieren, um jede Verformung eines Kristallverbandes an den Korngrenzen zu 

ermöglichen /Mis28/. Aus diesem Grund weisen fast alle Mg-Legierungen eine gerin-

ge Umformbarkeit bei Raumtemperatur auf, weil in diesem Temperaturbereich die 

Verformung von Magnesium hauptsächlich nur über das Gleiten von Versetzungen 

auf den dichtest gepackten Basisebenen (0001) in zwei linear unabhängigen Rich-

tungen <2 1 1 0> und über die Zwillingsbildung erfolgt. Tab.2.2 zeigt die wesentlichen 

Gleitsysteme, die bei der Verformung von Mg aktiviert werden (und deren Aktivierung 

beobachtet wurde) mit Angabe der Bezeichnung, Gleitrichtung und Gleitart /Eml66/. 

Bezeichnung des Gleitsys-
tems 

Gleitebene und mögliche Gleitrichtungen 

 

Basalgleitung <a> 

 

(0001)  <2 1 1 0> 

 

 

Prismengleitung <a> 

 

{01 1 0}  <2 1 1 0> 

 
 

 

Pyramidalgleitung <a> 

 

{01 1 1}  <2 1 1 0> 

 
 

 

Pyramidalgleitung <c+a> 

 

{11 }  <11 3> 
−

2
−

2
−

2

 

 

Zwillingsbildung 

 

{10 1 2}  <10 1 1> 

 

 Tab.2.2: Darstellung der wichtigsten bei Mg-Legierungen vorhandenen Gleitsysteme /Eml66/. 
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Primäre Gleitung findet auf Ebenen mit dichtester Atombesetzung in die Richtung 

des kürzesten Burgersvektor statt. In diesem Fall ist die kritische Schubspannung, 

die  zur Aktivierung der Versetzungsbewegungen notwendig ist, am geringsten. Die 

Gleitung auf den (0001) – Basalebenen erfüllt diese Bedingungen im Fall von Mag-

nesium, während prismatische und pyramidale Gleitsysteme deutlich höhere kritische 

Schubspannung aufweisen. 

Zur Aktivierung eines Gleitsystems ist die Überschreitung einer kritischen Schub-

spannung durch eine von außen angelegte Kraft nötig. Die Umsetzung der äußeren 

Kraft in eine Scherverformung ist in einem Gleitsystem orientierungsabhängig und 

wird durch das Schmidt-Gesetz (Gleichung 2.13) beschrieben /Haa94/. 

 

τC = 
a
F mS = σ cosχcosλ   (2.13) 

  

Der Schmidt-Faktor mS=cosχ*cosλ stellt die Winkelbeziehung zwischen der 

makroskopisch angreifenden Spannung σ und der Gleitebenen-Normalen G (Winkel 

χ) sowie der Gleitrichtung g (Winkel λ) dar. Für Winkel von 45° ist mS am größten und 

die Schubspannung wird damit maximal. 

Die kritische Schubspannung eines Gleitsystems ist temperaturabhängig, so dass die 

Umformung von Mg-Legierungen in großem Ausmaß temperaturbedingt ist. Zwi-

schen Raumtemperatur und 200°C ist bei Magnesium ein kontinuierlicher Abfall der 

kritischen Schubspannung für verschiedene Gleitebenen zu beobachten. Abb.2.17 

zeigt dieses Verhalten /Ion82, Oba73/. Die bedeutendste Abnahme findet dabei im 

Temperaturbereich 200°C-250°C statt, was eine stärkere Aktivierung der Prismen- 

und Pyramidalgleitsysteme ermöglicht. Eine Verbesserung des Umformverhaltens ist 

demnach mit steigender Temperatur zu erwarten. Dieses Verhalten führt grundsätz-

lich dazu, dass alle Umformprozesse mit Magnesiumlegierungen erst im Tempera-

turbereich ab 225°-250°C durchgeführt werden. Es ist aber zu beachten, dass die 

kritische Schubspannung bei 100-150°C deutlich niedrigere Werte als bei Raumtem-

peratur aufweist. Damit kann die Umformung (z.B. Strangpressen) von Magnesium-

legierungen in diesem Temperaturbereich eine bis jetzt nicht genutzte Alternative für 

typische eingesetzte Prozesstemperaturen darstellen.  
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Abb.2.17: Abhängigkeit der kritischen Schub-

spannung (in reinem Magnesium) von der Tem-

peratur für verschieden Gleitsysteme /Ion82/.   

 

Die Abb. 2.18 zeigt die Aktivität verschiedener Gleitsysteme während der Zugver-

suchs an gewalzten und texturierten Magnesiumblech (Basalebenen sind hier vor-

nehmlich parallel zur Blechoberfläche angeordnet, die Verteilungsbreite in Walzrich-

tung dabei etwas größer als in Querrichtung) bei Raumtemperatur /Agn02/. Es wird 

deutlich, dass auch bei Raumtemperatur neben der Basalgleitung weitere Verfor-

mungsmechanismen vor allen die Prismengleitung, aber auch die Zwillingsbildung 

und die <c+a> Pyramidalgleitung aktiv sein müssen. Die Aktivität der Gleitsysteme 

unterschiedet sich texturbedingt in Walzrichtung und Querrichtung. Dies führt zu ani-

sotropen mechanischen Eigenschaften, insbesondre zu einer niedriger Dehngrenze 

in Walzrichtung als in Querrichtung. 
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Abb.2.18:  Dehnungsabhängigkeit (simuliert) der Gleitsystemanteile in wäh-

rend des Zugversuchs an gewalzten Magnesiumblech /Agn02/. 

 

Eine Besonderheit von Magnesium ist die Aktivierung von Verformungszwillingen 

durch eine von außen angelegte Kraft. Als Zwillingsbildung wird eine Scherverfor-

mung bezeichnet, bei der ein Kristallbereich in eine zur Ausgangslage spiegelsym-

metrische Lage überführt wird. Diese Spiegelebene wird als Zwillingsebene bezeich-

net. Bei Magnesium mit seinem c/a Verhältnis von 1.623 erfolgt die Zwillingsbildung 

auf dem dominantesten System {10 1 2} <10 1 1> parallel zur c-Achse sowie bei 

Druck parallel zu Basalebene. Dieser Umstand kann anhand von Abb.2.19 verdeut-

licht werden. Der Mutterkristall (gestrichelte Linie) klappt durch eine Zugspannung 

parallel zur c-Achse in eine neue Lage (durchgezogene Linie) um, wobei die betrof-

fenen Atomreihen um 7.2° ausgelenkt werden. Die Umklappung bewirkt, dass die 

ausgelenkte Achse c nun kristallographisch einer (0002)-Ebene entspricht, die um 

86° zur Ausgangsbasalebene liegt. Die Auslenkung ist bei Druck parallel zur c-Achse 

nicht möglich. 
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Abb.2.19: Querschnitt durch eine {01 1 2} – Ebene /Ten80, Boh06/. 

 

Diese unterschiedliche Aktivierbarkeit der Zwillingsbildung tritt besonders deutlich bei 

dem Vergleich der Spannungs-Dehnungs-Kurven von Zug- und Druckversuch hervor. 

In Abb.2.20a und Abb.2.20b sind Spannungs-Dehnungs-Kurven (bei Raumtempera-

tur, in einem einaxialem Zug- und Druckversuch ermittelt, die die Abhängigkeit der 

technischer Spannung von der technischer Dehnung darstellen) von der strangge-

pressten AZ31 Legierung jeweils unter Zug- und Druckbelastung  und Textur darge-

stellt. Die Streckgrenze ist für die Druckbeanspruchung infolge einfacher Aktivierbar-

keit der c-Verformung deutlich geringer als für Zug. Dies ist der Grund, warum textu-

rierte stranggepresste Magnesiumbauteile mit einer präferenziellen Ausrichtung der 

Basalebenen parallel zur Strangpressrichtung Unterschiede in Zug– und Druckbean-

spruchung aufweisen. Das beobachtete anisotrope Materialverhalten im Zug- und 

Druckrichtung wurde schon mehrmals in der Literatur auf der Basis von strangge-

pressten Magnesiumlegierungen beschrieben /Kel68, Bal94, Bru00, Las02/. Prakti-

sche Bedeutung haben diese Abweichungen für Berechnungen von Konstruktionen 

(z. B. bei crashrelevanten Bauteilen in der Automobilindustrie), bei denen die Belas-

tungsrichtung zu beachten ist.  
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Abb.2.20a: Darstellung der Zug/Druck Asym-

metrie bei stranggepresster Mg-Legierung. 

Abb.2.20b: Darstellung der Textur der strang-

gepressten Legierung AZ31 in Form der inver-

sen Polfigur /Boh05a/. 

 

Rekristallisation und Gefügeentwicklung 
 

Rekristallisation ist der Abbau von Gitterfehlern in den Kristalliten metallischer Werk-

stoffe durch Neubildung des Gefüges auf Grund von Keimbildung und Kornwachs-

tum. Wenn die Rekristallisation während der Umformung (z. B. Strangpressen, 

Schmieden, Walzen) abläuft, dann spricht man von dynamischer Rekristallisation. 

Die Vorgänge in der Umformzone und damit die Gefügeentwicklung sind von dem 

Ausgangsgefüge, Umformtemperatur, Umformgrad, Umformgeschwindigkeit und 

Werkstoffeigenschaften abhängig /Lan84/. Nach dem Abschluss der Umformung er-

folgt statische Rekristallisation, wobei durch Glühensbehandlungen ein vorgegebe-

nes Gefüge verändert wird. 

In der verfügbaren Literatur werden einige Vorgänge genannt, die das dynamische 

Rekristallisationsverhalten von Magnesium und seinen Magnesiumlegierungen be-

einflussen /Ion82, Mys02, Las03, Mac03/. Die bei der Umformung sich bewegenen 

und die neugebildeten Versetzungen können sich im Bereich von Gitterstörungen wie 

Kleinwinkel-Korngrenzen und Zwillingsebenen aufstauen, was zur Ausbildung eines 

Keimes (und weiter zum Wachstum der Rekristallisationskeime, wenn genug Energie 

zugeführt wird) führt /Won67, Ion82, Las03, Mac03/. Zu beachten ist allerdings, dass 

mit steigender Umformtemperatur die Entstehung der Zwillingen generell abnimmt 

/Ion82, Las03/. Derartige Rekristallisationvorgänge wurden sowohl bei reinem Mag-

nesium als auch bei allen bis jetzt untersuchten Magnesiumlegierungen festgestellt. 

Außer der oben genannten Mechanismen wurde bei einigen Mg-Legierungen eine 
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sogenannte „Partikel induzierte Rekristallisation“ (particle induced recrystallisation) 

beobachtet. Dabei geht es um die Entstehung von Rekristallisationskeimen an gro-

ßen unlöslichen Ausscheidungen, die sich im Gefüge der AS- und WE-Legierungen 

bilden /Mac03/. 

Der Beginn der dynamischer Rekristallisation während der Umformung wurde bei 

reinem Magnesium und Mg-Legierungen im Temperaturbereich ab ca. 150°C beo-

bachtet /Ion82, Las03/. Anderen Quellen zufolge findet eine dynamische Rekristalli-

sation auch im Temperaturbereich zwischen 150°C und Raumtemperatur statt 

/Kai94, Gal01/. Es wurde dabei durch mikrostrukturelle Untersuchungen auf der Ba-

sis von Rekristallisationsgefügen bestätigt, dass die Mg-Umformung in unterem 

Temperaturbereich (bis max. 250°C) zur Entstehung von sehr feinen Gefügen führt 

/Ion82, Las03/. Bei derart niedrigen Temperaturen wurden neu entstandene Rekris-

tallisationskeime mit einem Durchmesser von 1µm bis 4µm festgestellt. Außer der 

Prozesstemperatur wurde der Einfluss des Umformgrades und der Umformge-

schwindigkeit auf die Gefügeentwicklung beobachtet. Mit steigendem Umformgrad 

und fallender Geschwindigkeit wurde der Anteil der rekristallisierten Keime im Gefüge 

generell größer /Ion82, Gal02, Las03/. 

Im Allgemeinen besteht die Möglichkeit, dass die dynamische Rekristallisation nicht 

vollständig dynamisch abläuft, so dass nach einem gewissen akkumulierten Um-

formgrad eine Glühbehandlung zur statischen Rekristallisation durchgeführt sein 

kann. Derartiges Materialverhalten wurde schon bei Mg-Blechen /Ros06/ oder 

stranggepressten Legierungen beobachtet, wo große nicht rekristallisierte Körner 

(siehe Abb.2.21) in Gefügen festgestellt wurden /Dzw04, Boh05a/. Diese lokale Ge-

fügeinhomogenität kann zwar durch Rekristallisationsglühen bei höheren Temperatu-

ren (400-500°C) minimiert werden, führt jedoch zur Kornvergröberung des Gesamt-

gefüges und zur Senkung der mechanischen Eigenschaften /Dzw04, Kai05/. 
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Abb.2.21: Große, nicht rekristallisierte Kör-

ner bei einer stranggepresster Legierung 

AZ31 /Swi03/. 
 

In der verfügbaren Literatur sind bisher nur wenige Legierungen und präzise Um-

formbedingungen als Anhaltswerte verfügbar. Ein Beispiel dafür zeigt die Abb. 2.22, 

wo die Rekristallisationsdiagramme für Legierung AZ61 und reines Magnesium dar-

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

Korngröße, Verformungsgrad** und Glühtemperatur aufgezeigt.      

 

Abb.2.22: Rekristallisationsschaubilder von umgeformter AZ61 (links) und reinem Magnesium 

(rechts) /Bec39, Mag00/. 

                                                 
** - Verformungsgrad (in dieser alter Literaturstelle auch als „Stauchgrad“ genannt /Bec39/) bezeichnet 
Dickenabnahme des Materials während der Umformung (beim Stauchen, Walzen usw.) und ist gleich  
Δh/h0*100%, wo die h0 die Anfangshöhe der Probe, und die Δh die Höhenänderung der Probe 
ist/Hor08/ 
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2.4.2 Einfluss der Zulegierungselemente 
 

Von den derzeit eingesetzten Legierungselementen kommt dem Aluminium die größ-

te Bedeutung zu, weil seine Verwendung in Mg-Legierungen eine attraktive Kombi-

nation aus Festigkeit und Duktilität aufweist /Pol94, Bec98, Asm99/. Die bekanntes-

ten Mg-Legierungen auf Mg-Al Basis sind Legierungen der AZ-Serie (Mg-Al-Zn) mit 

einem geringen Anteil von Zink und einem variierten Anteil von Aluminium /Mag00/.  

Zink ist neben Aluminium das häufigste Legierungselement für Magnesiumlegierun-

gen und wird in Prozentsätzen bis etwa 6 Gew.% zugegeben, was zur Bildung der 

MgZn - Ausscheidungen beiträgt /Mag00/. Damit wird die Festigkeit und die Duktilität 

erhöht. Zinkhaltige Magnesiumlegierungen kommen zum Einsatz als ZK-Legierungen 

(Mg-Zn-Zr), ZM-Legierungen (Mg-Zn-Mn) und ZC-Legierungen (Mg-Zn-Cu) /Bec39, 

Cah96, Asm99, Mag00/. Besonders von Bedeutung sind die Legierungskombinatio-

nen mit Zirkon, das als sehr starker Kornfeiner in allen aluminium- und siliziumfreien 

Legierungen wirkt und damit die Umformfähigkeit des Materials erheblich verbessert 

/Sau49, Sau54, Dor57/. 

Mangan ist in den meisten Mg-Legierungen zu finden. Bei niedrigen Gehalten bis ca. 

0.3 Gew.%, wird es am häufigsten eingesetzt, um Fe abzubinden und damit die Kor-

rosionseigenschaften zu verbessern /Mag00/. Bei höheren Gehalten (bis zu 2 Gew.% 

Mn-Gehalt) wird Magnesium in Mg-Mn Legierungen verwendet. In der Vergangenheit 

spielten diese Legierungen, aufgrund von hohen durchführbaren Strangpressge-

schwindigkeiten, eine wichtige Rolle /Bec00/. Jedoch kommen heutzutage diese Le-

gierungen wegen mangelnder Duktilität nicht mehr zum Einsatz. Der Einfluss des 

Mangans auf die Gefügeentwicklung, mechanische Eigenschaften und Umformver-

halten insbesondere in Verbindung mit anderen Elementen wird nach wie vor nicht 

vollständig verstanden, so dass weitere Forschungsarbeiten in diesem Gebiet geführt 

werden müssen /Las06/.    

Legierungselemente der Gruppe der Seltenen Erden (SE - Yttrium, Cer, Neodym, 

Praseodymium und Lanthan) bilden mit Magnesium stabile intermetallische Phasen, 

die sich vor allem positiv auf die Hochtemperatureigenschaften auswirken /Kin92, 

Asm99/. Gleichzeitig wird eine Verbesserung der mechanischen Eigenschaften und 

des Korrosionsverhaltens beobachtet. Von Bedeutung sind hier die WE-Legierungen 

(Mg-SE) mit einem hohen Anteil an Seltenen Erden, die die Warmfestigkeit der Le-

gierungen bis 300°C sicherstellen /Kin92/. 
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Lithium kann in größeren Mengen dazu eingesetzt werden, um die Dichte noch wei-

ter zu reduzieren. Bei höheren Li-Gehalten kommt es zudem zu einer Änderung der 

Kristallstruktur von der hexagonal dichtesten Packung zur kubisch raumzentrierten 

Gitterstruktur, womit die Umformbarkeit deutlich verbessert wird /Hau58, Ahm65, 

Sch91/. Lithium kommt u. a. in Verbindung mit Aluminium in einem Mg-Li-Al-

Legierungssystem und wird aufgrund der hohen Herstellungskosten in der Luft- und 

Raumfahrtindustrie und in der Rüstungsindustrie eingesetzt /Mag00/.  

 

2.4.3 Magnesium-Aluminium-Zink System 
 

Nach der Analyse aller vorhandenen Werkstoffsysteme wurden für diese Arbeit kom-

merziell verfügbare aluminiumbasierte AZ-Legierungen als Basis ausgewählt.  

Aus technologischer Sicht, ist die AZ-Legierungsfamilie im Vergleich zu ZK-

Legierungen besser schweißbar und weniger korrosionsanfällig, was ihre Anwen-

dung in komplexen Rahmenkonstruktionen günstig erscheinen lässt. Außerdem las-

sen sich AZ-Legierungen von allen Magnesiumknetlegierungen am effektivsten im 

Stranggießprozess verarbeiten /Pra04/, was eine reproduzierbare Qualität des Aus-

gangsmaterials zum Strangpressen gewährleistet. Darüber hinaus sind aluminium-

haltige Legierungen signifikant preisgünstiger als ZK-, WE- und lithiumbasierte Legie-

rungen, was wirtschaftlich gesehen einen sehr wichtigen Aspekt darstellt. 

Ein weiterer sehr interessanter Aspekt ist der unterschiedliche Aluminiumgehalt in 

einzelnen AZ-Legierungen. Dieser variiert von 3 Gew.% im Fall von AZ31 bis ca. 8.5 

Gew.% im Fall von der Legierung AZ80. Mit steigendem Aluminiumgehalt sinkt auch 

die Solidustemperatur dieser Materialien, was das Vorkommen der Heißrissigkeit 

beim Strangpressen bei höher legierten Legierungen begünstigt. Bei erhöhtem Al-

Gehalt wird trotz Festigkeitssteigerung ebenfalls die Duktilität des Materials aufgrund 

des steigenden Anteil der Ausscheidungen negativ beeinflusst, was besonders bei 

niedrigen Umformtemperaturen eine Rolle spielen kann. Aus diesem Grund wird von 

großer Bedeutung sein, zu erforschen, wie weit der Aluminiumgehalt die Prozessfüh-

rung während des hydrostatischen Strangpressen beeinflusst und wie weit ihr in Be-

zug auf die Prozessführung negativer Einfluss zu minimieren ist. 

Bei niedrigen Al-Gehalten findet hauptsächlich die Verfestigung infolge Mischkristall-

bildung statt /Mag00/. Bei höheren Al-Gehalten und Temperaturen unterhalb 436°C 

führen γ-Ausscheidungen (Mg17Al12-Phase) zu einer Erhöhung der Festigkeit und 

 36



Abnahme der Bruchdehnung. Bei 436°C und 32 Gew.% Al bildet der Magnesium-

mischkristall (Mg) ein Eutektikum mit der intermetallischen Phase γ, wie in Abb.2.23 

dargestellt ist. 

 

Abb.2.23: Zustandsdiagramm Mg-Al /Mag00/. 

Al [Gew. %] 

 

Die begrenzte Löslichkeit des Aluminiums in der Magnesiummatrix eröffnet die Mög-

lichkeit einer gezielten Alterung und Ausscheidungshärtung von Mg-Al-Legierungen. 

Bei höheren Konzentrationen scheidet sich Aluminium unter Bildung der intermetalli-

schen γ-Phase Mg17Al12 aus. Bei einer Lösungsglühung geht diese Phase im Misch-

kristall in Lösung und ein nachfolgendes Abschrecken erzeugt eine übersättigte Lö-

sung im Mischkristall.  

Das ternäre System Mg-Al-Zn ist von etwas komplexerer Struktur. Es enthält zusätz-

lich die ternären Phasen τ (Al2Mg3Zn3) und Φ (Al2Mg5Zn3) als auch sieben binäre 

intermetallische Phasen, sowie die Mischkristalle (Mg), (Al) und (Zn) /Des86/. In Be-

zug auf den heutigen Stand der Legierungsentwicklung ist nur der magnesiumreiche 

Bereich bis ca. 10 Gew.% Al des Zustandsdiagramms von Bedeutung. Die Darstel-

lung des Mg-Al-Phasendiagramms mit 1% Zink wird in Abb.2.24 dargestellt. In die-

sem Bereich treten außer den schon vorher genannten ternären Phasen auch die 

binäre ε-Phase MgZn und die γ–Phase Mg17Al12 auf. Die Existenz der Phasen τ und ε 

ist jedoch auf höhere Zinkgehalte von über 1 Gew.% Zn begrenzt. Die Phase Φ geht 

bei relativ niedrigen Temperaturen mit dem Mg-Mischkristall in Lösung. Aus diesem 

Grund ist insbesondere bei höheren Aluminiumgehalten (Legierungen AZ61 und 

AZ80) lediglich der Einfluss der Mg17Al12-Phase relevant. 
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Abb.2.24: Mg-Al Phasendiagramm mit 1% Zink /Mag00/. 

Al [Gew.%] 

 

Die chemische Zusammensetzung von etablierten AZ-Knetlegierungen sind in 

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

Legierung Al Zn Mn Si Cu Fe Ni andere 

AZ31B 2.5-3.5  0.6-1.4 0.2-1.0 <0.1 <0.05 <0.005 <0.005 <0.3 gesamt 

AZ61A 5.8-7.2  0.4-1.5 0.15-0.5 <0.1 <0.05 <0.005 <0.005 <0.3 gesamt 

AZ80A 7.8-9.2  0.2-0.8 0.12-0.5 <0.1 <0.05 <0.005 <0.005 <0.3 gesamt 

Tab.2.3: Chemische Zusammensetzung einiger Legierungen der Mg-Al-Zn-Serie nach ASTM Norm 

ASTM B107/B /Mag00/. 

2.4.4 Möglichkeiten der Eigenschaftsverbesserung  
 

Die Steigerung der Festigkeit eines Werkstoffs wird dann erreicht, wenn der Wider-

stand gegen plastische Verformung, d.h. gegen Versetzungsbewegung, erhöht wird. 

Können Versetzungen ohne größeren Widerstand gleiten, so ist die Festigkeit des 

Materials gering. Wird die Gleitung von Versetzungen dagegen behindert, ist ein zu-

sätzlicher Kraftaufwand notwendig, um die Versetzungen zu bewegen. Als Folge da-

von steigt die Festigkeit. Die einzelnen Mechanismen der Festigkeitssteigerung be-

ruhen damit auf dem Einbau von Hindernissen in den Gleitweg der Versetzungen 

durch: 
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- Mischkristallverfestigung  (im Gitter gelöste Fremdatome), 

- Kaltverfestigung (Versetzungsneubildung), 

- Kornverfeinerung  (Korn- und Zwillingsgrenzen), 

- Ausscheidungs- und Dispersionsverfestigung. 

 

Wie bereits erwähnt, ist nach dem heutigen Stand der Technik eine legierungstechni-

sche Beeinflussung (Mischkristallhärtung, Ausscheidungshärtung) der mechanischen 

Eigenschaften bei Magnesiumlegierungen in einigen Legierungsfamilien durchführ-

bar. Eine weitere Möglichkeit, die mechanischen Eigenschaften von Magnesiumprofi-

len zu beeinflussen, ist die festigkeitssteigernde Kaltumformung. Die Kaltverfestigung 

wird bei Mg-Blechen eingesetzt, wo bei den letzten Walzschritten eine geringe Um-

formung (eine Dickeabnahme von ca. 2%) bei Raumtemperatur durchgeführt wird 

/Cah96, Asm99/. Derartiges Kaltwalzen führt zur Kaltverfestigung und damit zur Fes-

tigkeitssteigerung mit gleichzeitigem Abfall der Duktilität. Eine Kaltumformung (z.B. 

Strangpressen oder Durchziehen) wird jedoch durch die geringe Umformbarkeit von 

Mg-Werkstoffsystemen bei Raumtemperatur bei der Herstellung von Magnesiumpro-

filen nicht durchgeführt. Sie kommt nur zum Strecken der Profile zum Einsatz. 

Die mechanischen Eigenschaften von Magnesium und seinen Legierungen lassen 

sich durch die Korngröße erheblich beeinflussen. Effektive Kornfeinung ist daher von 

großer Bedeutung für die Festigkeitssteigerung. Der Zusammenhang zwischen der 

Korngröße und die Fließspannung/Dehngrenze wird durch die Hall-Petch-Gleichung 

beschrieben /Pet53, Haa94, Ono03/: 

 

σy = σ0 + k ⋅ d-1/2  (2.8) 

 

wobei σy die Dehngrenze (Streckgrenze), σ0 die innere Reibspannung, d die Korn-

größe und k die Korngrenzenverfestigung beschreibt. Eine Kornfeinung führt zu einer 

Erhöhung der Streckgrenze /Bal90, Cah96/. 

Das Erzeugen von sehr feinkörnigen Mikrostrukturen mit Korngröße deutlich unter 

5µm direkt von einem grobkörnigen Vormaterial ist jedoch mit einem technischen 

Aufwand verbunden. Für die Herstellung von sehr feinkörnigen Magnesiumlegierun-

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

Kai02/, 

- Strangpressen (direkte Strangpressmethode) von sehr feinkörnigen pulverme-

tallurgisch hergestellten oder schon vorgepressten Vormaterialien /Bal90, 

Mab93, San96, Bar04/, 

- mehrfaches Schmieden (multiple forging) /Gal02/. 

 

Keiner dieser Herstellungsvorgänge ermöglicht ein kostengünstiges und damit wirt-

schaftliches Erzeugen von Profilen oder Rohren. Es wurde jedoch auf der Basis der 

mit diesen Methoden hergestellten Materialien demonstriert, dass die Kornfeinung 

bei den Legierungen einen ausgeprägten festigkeitssteigernden Einfluss haben kann 

/Cah96, San96/. Derartiges Materialverhalten ist in Abb.2.25 für verschiedene Mg-

Legierungen aufgezeigt, wo die Abhängigkeit der Steckgrenze unter Zugbelastung 

von der mittleren Korngröße (Hall-Petch-Darstellung) dargestellt ist.  

 
Abb. 2.25: Einfluss der Korngröße auf die Streckgrenze bei 

Magnesiumlegierungen /Cah96/. Die feinkörnigsten Materia-

lien wurden pulvermetallurgich hergestellt. 
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3 Experimente und charakterisierende Methoden 
 
3.1 Vorbereitung des Vormaterials 

 

Ein hochqualitatives, poren- und fehlerfreies Vormaterial mit stabiler chemischer Zu-

sammensetzung ist besonders von Bedeutung bei hydrostatischem  Strangpressen, 

bei dem Vormaterialversagen (z.B. Bruch im Rezipient) einen großen Einfluss auf die 

Prozessführung ausüben kann. Durch die sehr hohen Pressdrücke muss ein erhöhter 

Sicherheitsstandard der Anlage gewährleistet werden. 

Ein hochqualitativer Mg-Strangguss wird derzeit lediglich von einigen Firmen in Eu-

ropa mit einem kontinuierlichen Stranggießverfahren kommerziell hergestellt /Mel00, 

Ott00/. Der Mg-Stranggießprozess gehört zu den Verfahren mit einer feststehenden, 

beiderseits offenen Durchlaufkokille, wobei eine horizontale wie auch vertikale An-

ordnung möglich ist /Bak01, Pra02, Lkr00/. Beim vertikalen Stranggießen wird flüssi-

ges Metall vom Schmelzofen über eine Gießrinne in die Kokille eingegossen, die von 

unten mit dem Anfahrkopf verschlossen ist. Durch die Wärmeabfuhr über den An-

fahrkopf und die Wasserkühlung der Kokille beginnt das Metall zu erstarren. Sobald 

das Metall in der Kokille eine bestimmte Höhe erreicht hat, wird der Anfahrkopf mit 

einer vorgegebenen Geschwindigkeit abgesenkt. Das flüssige Metall durchwandert 

dabei, unter Entzug von Wärme, die Kokille von oben nach unten und bildet eine tra-

gende Randschale aus. Die tragende Schale wird nach dem Austritt aus der Kokille 

direkt mit Wasser weiter gekühlt bis der Strang vollständig erstarrt ist. Das Prinzip 

des vertikalen Stranggießens ist in Abb.3.1 schematisch dargestellt. 

 

Abb.3.1: Prinzipielle Darstellung des Stranggießprozesses /Pra02/. 
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden stranggegossene Bolzen der Legierungen AZ31, 

AZ61 und AZ80 der Firma MEL (MELTM, England) mit einem Durchmesser 95mm 

verwendet. Die Bestimmung der chemischer Zusammensetzung von Werkstoffpro-

ben wurde durch eine energiedispersive Spektralanalyse (EDX) mit einem EDX-

System (Bauart WinESD, mit Detektor DX3000 und Pulse Prozessor PX9000) durch-

geführt. 

Das stranggegossene Material wurde anschließend einer Homogenisierungsglühung 

unterzogen, die sich aufgrund des variierten Al-Gehaltes in der Temperatur unter-

scheidet. Ziel der Wärmebehandlung ist der Abbau von Eigenspannungen, ein Aus-

gleich von Kornseigerungen und eine Auflösung bzw. Koagulation eutektischer Ge-

fügebestandteile an den Korngrenzen /Mag00/. Die Homogenisierung trägt bei Mag-

nesiumlegierungen auch zu einer Verbesserung des Umformverhaltens bei /Lau81, 

Asm99/. Um die gewünschten Effekte zu erreichen, sind in Abhängigkeit von der 

chemischen Zusammensetzung bestimmte Temperaturen und Haltezeiten erforder-

lich, da die nötigen Diffusionsvorgänge zeitlich- und temperaturabhängig sind. Für 

die eingesetzte AZ-Legierungsfamilie liegen die Homogenisierungstemperaturen zwi-

schen 350°C bis 420°C /Lau81, Asm99, Mue02/ und stellt entsprechend des Pha-

sendiagramms (Abb.2.22) sicher, dass der größte Anteil der  γ-Phase Mg17Al12 aufge-

löst wird, die die Duktilität des Materials und das Umformverhalten negativ beeinflus-

sen kann /Asm99/. Auf diese Weise wird ein homogener Mischkristall hergestellt, 

wobei nach der Wärmebehandlung geringe Mengen von der Phase Mg17Al12 im Ge-

füge zu erwarten sind /Kie03/. Zu berücksichtigen ist ebenfalls die geringe Zulegie-

rung von Mn, das mit Al temperaturstabile Phasen bildet, die nicht aufgelöst werden 

können. 

Unter Berücksichtigung des Phasendiagramms (Abb.2.22) für AZ-Legierungen wurde 

folgende Wärmebehandlung durchgeführt /Lau81, ASM99/: 

 
- Legierung AZ31: 12 Stunden bei 350°C, 

- Legierung AZ61: 12 Stunden bei 350°C, 

- Legierung AZ81: 12 Stunden bei 385°C. 

 

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

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

formverhalten negativ beeinflusst.  
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Homogenisierung der Bolzen erfolgte in einem Umluftofen ohne Schutzgas, weil erst 

oberhalb von 400°C zu einer Oxidation auf der Metalloberfläche der Magnesiumbol-

zen kommen kann /Mag00/. Nach der Wärmebehandlung erfolgte die Abkühlung der 

Bolzen an der Luft und danach die anschließende Charakterisierung. Dazu wurden 

Querscheiben mit eine Dicke von ca. 15mm aus den stranggegossenen Blöcken ent-

nommen, wie in Abb.3.2 dargestellt ist. Anhand von Makroschliffen kann die Gefüge-

analyse durchgeführt werden.  

 

Abb.3.2: Geschnittene Scheiben aus dem Gussblock. 

 
3.2 Ermittlung der Fließspannung 

 

Die Charakterisierung des Umformverhaltens eines Werkstoffs erfolgt in der Regel 

über Fließkurven (Abb2.10). Hierbei wird die zur plastischen Formänderung benötigte 

Fließspannung kf0 in Abhängigkeit des Umformgrades ϕ dargestellt /Doe00/. Die 

Fließspannung wird während des Umformprozesses bei bestimmter Umformge-

schwindigkeit 0ϕ&  und Umformtemperatur T und Umformgrad ϕ ermittelt und grafisch 

dargestellt. Neben den erwähnten Parameter hängt sie weiterhin von metallurgisch-

physikalischen Eigenschaften wie Kristallgitter, Gefügezustand und chemischer Zu-

sammensetzung des Werkstoffs ab /Spi89/. Weitere entscheidende Faktoren sind 

der Spannungszustand während des Umformprozesses und der Umformprozess 

(Reibung, Geometrie der Umformzone, Umformgeschichte) selbst. Die ermittelten 
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Ergebnisse der Fließspannungsbestimmung machen eine Abschätzung und eine e-

ventuelle Umformsimulation des Umformprozesses und der Prozessführung möglich. 

In dieser Studie wird der gemessene Wert der Fließspannung verwendet, um die 

mögliche Erweiterung der Prozessgrenzen des hydrostatischen Strangpressens ab-

zuschätzen. 

Zur Ermittlung der Fließspannung kamen in dieser Arbeit Proben (Durchmesser 

10mm, Höhe 12mm) aus stranggegossenen und homogenisierten Materialien (AZ31, 

AZ61 AZ80) zum Einsatz. Die Probenlage lag in Stranggussrichtung (außer des Be-

reiches ca. 10mm von der Bolzenoberfläche). Die Probenherstellung (Abb.3.3) erfolg-

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

Abb.3.3: Darstellung der Probenentnahme.  

 

Anschließend wurden Fließkurven in einem konventionellen Druckversuch (Zylinder-

stauchversuch) aufgenommen. Bei diesen Versuchen wurde ein zylindrischer Pro-

benkörper mit der Druckfläche A0 und der Höhe h0 durch eine über die Stirnflächen 

aufgebrachte Druckbeanspruchung axial gestaucht (h ist die momentane Probenhö-

he des Körpers), wie in Abb.3.4 dargestellt ist. Als Schmiermittel beim Stauchversuch 

wurde eine Nickel-Graphit basierte Folie verwendet. 
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Abb.3.4: Prinzipielle Darstellung des Druck-

versuches. 

 

Die Fließspannung wird aus dem einachsigen Spannungszustand unter Vorausset-

zung einer homogenen Formänderung ermittelt. Aus der Druckkraft F (bezogen auf 

den konstanten Anfangsquerschnitt A0) und der Änderung der Höhe des Probenkör-

pers wird eine Kurve kf0 (ϕ0) aufgezeichnet (siehe Gleichung 3.1), die den Zusam-

menhang zwischen der Fließspannung mit dem Umformgrad ϕ (Gleichung 3.2) wie-

dergibt, wobei: 

 

kf0  = F/A0    (3.1) 

 

ϕ = ln(h/h0)    (3.2) 

 

Die Umformgeschwindigkeit bei homogener Umformung ist nach der Gleichung 3.3 

zu ermitteln und muss im Laufe der Messung konstant bleiben. Es gilt: 

 

0ϕ& = dϕ/dt = v/h - konst   (3.3) 

 

Hierbei ist v die momentane Werkzeuggeschwindigkeit und h die augenblickliche 

Probenhöhe.  

In dieser Studie wird das Fließverhalten von Magnesiumlegierungen der AZ-Reihe 

zwischen Raumtemperatur und T=400°C ermittelt. Die Umformgeschwindigkeit be-

trug 0ϕ& =1s-1, eine für das Strangpressen typische Umformgeschwindigkeit /Lau81, 
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Bau01, Bar01, Bar05/. Der verwendete Umformgrad war ϕ=1.0, wobei dieser bei 

niedrigen Umformtemperaturen wegen frühzeitigen Materialbruchs nicht erreicht 

werden konnte. In diesem Fall wurde die Fließspannung für den maximal erreichten 

Umformgrad registriert. 

Untersuchungen zum Fließverhalten wurden mit einer kommerziellen hydraulischen 

Prüfmaschine („Gleeble 4500“) im Institut für Eisenforschung (Gleiwitz/Polen) durch-

geführt. Die Proben wurden horizontal zwischen den Stauchbacken mit geringer Vor-

kraft eingespannt, elektrisch mit einer Geschwindigkeit 2°C/s aufgeheizt, 120s bei 

dieser Temperatur gehalten und anschließend umgeformt (siehe Abb.3.5 und 

Abb.3.6). Als Schmiermittel wurde eine Nickel-Graphit basierte Folie verwendet. 

Nach dem Versuchsende wurden alle Proben sofort mit Wasser abgekühlt.  

 

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

 

Der zeitliche Verlauf der Temperatur wurde mittels eines Thermoelements, das in der 

Probe eingebaut war, ermittelt. Alle Messpunkte wurden durch ein Messsystem mit 

einer Abtastfrequenz von 10kHz aufgenommen. Dadurch konnte auch bei sehr klei-

nen Stauchproben und sehr geringen Messzeiten eine ausreichende Menge von 

Messpunkten erzielt werden. Die umgeformten Proben wurden anschließend metal-

lografisch untersucht, um die Gefügeänderungen bei der Umformung zu untersu-

chen. 
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3.3 Hydrostatische Strangpressexperimente  
 

Die hydrostatischen Strangpressversuche erfolgten mit Hilfe einer „Quintus“ 12MN 

Presse der Firma ASEA im Institut für Nicht-Eisen-Metalle in Freiberg/Sachsen. Der 

Rezipient der Presse für die Druckaufnahme besteht aus einem Stahlzylinder, der mit 

mehreren Lagen eines vorgespannten, kaltgewalzten, hochfesten Stahldrahts umwi-

ckelt ist /Hor71, Hog77, Hog79/. Der Hydraulik-Zylinder ist mit einer auswechselba-

ren Auskleidung versehen. Der Draht hat eine derart hohe Vorspannung, dass im 

Rezipient oder in der Auskleidung selbst bei hohen Drücken Zugspannungen auftre-

ten. Die Pressenrahmen bestehen aus zwei halbzylindrischen Jochen und vier Säu-

len, die durch den bereits erwähnten gewickelten Drahtmantel zusammengepresst 

werden. Aufgrund der Zusammenpressung der Säulen und dem auftretenden radia-

len Druck zwischen Drahtmantel und den Jochen werden Schwachstellen eliminiert. 

Für die Abdichtung der Hochdruckkammer werden feststehende Dichtungen benutzt, 

die von hydraulischen Kolben unter einem geringen Überdruck gehalten werden. 

Schematische Darstellung der 12MN-Quintus-ASEA-Presse befindet sich in Abb.3.7. 

Der maximale Pressdruck im Rezipienten ist ca. 1400MPa. Die praktische Press-

druckgrenze liegt aufgrund der eingesetzten Werkzeuge etwas niedriger und beträgt 

ca. 1000MPa. Die Stempelgeschwindigkeit der Maschine ist in 6 Stufen geregelt. Ei-

ne kontinuierliche Einstellung der Geschwindigkeit ist nicht möglich. Als Druckmedi-

um kommt Rizinusöl zum Einsatz. Trotz des niedrigen Brennpunkts des Öles (ca. 

250°C) ist es möglich, Strangpressversuche sogar bei 650°C zu führen, da während 

des Versuchs der Rezipient vollständig gekapselt ist, und kein Brandausfall dank 

mangelndem Sauerstoff möglich ist. Der Rezipient hat einen Durchmesser von 

105mm /Moe04/. Der maximale Durchmesser eines Pressbolzens beträgt ca. 80mm. 

Mit dieser Presse sind Rundprofile mit einem Durchmesser von 3 bis 50mm herstell-

bar. Darüber hinaus können dünnwandige Rohre mit Außendurchmessern von 5 bis 

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

1 Pressenrahmen 

2 Hydraulik-Zylinder 

3 Hydraulik-Flüssigkeit 

4 Druckkolben 

5 Stempel 

  6 Rezipient 

  7 Dichtung mit Niederhalter  

  8 Druckflüssigkeit 

  9 Pressscheibe 

10 Werkzeug 

11 Hochdruckdichtung 

12 Matrizenhalter 

13 Pressblock 

14 Strang 

 

Maximale Presskraft  [MN] 12 

Maximaler Strangpressdruck im Rezipienten [MPa] 1400 

Geschwindigkeit des Pressstempels [mm/s] 3 bis 18 

Maximaler Durchmesser des Pressbolzens [mm] 90 

Maximale Länge des Pressbolzens [mm] 320 

Maximale Presstemperatur [°C] 650 
 

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

Daten. 

 

Für die Untersuchung des Prozesstemperatureinflusses fanden Strangpressexperi-

mente bei Presstemperaturen TS=300°C, TS=200°C und TS=100°C statt (siehe 

Tab.3.1). Die Temperatur TS=300°C, als eine typische Prozesstemperatur beim 

Strangpressen von Magnesiumlegierungen /Lau81, Asm99, Mue02/, war die Initial-

temperatur in dieser Studie. Die Temperatur 200°C gilt dagegen als technologischer 

Grenzbereich bei der Umformung von Magnesium /Bec39, Eml66, Mag00/. Press-

versuche bei TS=100°C sollten grundsätzlich als Machbarkeitsstudie angesehen 

werden und das Umformverhalten der Magnesiumlegierungen während des hydro-

statischem Strangpressen deutlich unter 200°C aufzeigen. Diese Pressexperimente 

erfolgten mit der kleinsten Stempelgeschwindigkeit der Maschine bei einem konstan-

ten Strangpressverhältnis. Nach Literaturangaben sollten niedrige Pressverhältnisse 

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

menten berücksichtigt. 

Legierung Profilform Strangpresstemperatur 

TS

[°C] 

Strangpressverhältnis 

ψ 

Strangpressgeschwindigkeit 

ν 

[m/min] 

AZ31 rund φ 15 300, 200, 100 28.4 5.1 

AZ61 rund φ 15 300, 200, 100 28.4 5.1 

AZ80 rund φ 15 300, 200, 100 28.4 5.1 
 

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

 

Darüber hinaus wurden Experimente mit erhöhten Strangpressgeschwindigkeiten 

und Strangpressverhältnissen geplant. Aufgrund der stufenweisen Einstellung der 

Stempelgeschwindigkeit der Strangpresse (entsprechend V=3mm/s, 6mm/s, 9mm/s 

usw...) war eine kontinuierliche Einstellung der Pressgeschwindigkeiten nicht mög-

lich. Damit wurde z.B. lediglich eine Verdoppelung oder Verdreifachung der Ge-

schwindigkeit durchführbar. Eine Variation des Strangpressverhältnisses erfolgte bei 

gleicher Stempelgeschwindigkeit über den Einsatz von Matrizen mit unterschiedli-

chen Durchmessern. Detaillierte Angaben der durchgeführten Experimente sind in 

Tab.3.2 und Tab.3.3 aufgelistet. 

Legierung Profilform Strangpresstemperatur 

TS

[°C] 

Strangpressverhältnis  

ψ 

Strangpressgeschwindigkeit 

ν 

[m/min] 

AZ31 rund Ø15  200 28.4 5.1, 10.2 

AZ61 rund Ø15  200 28.4 5.1, 10.2 

AZ80 rund Ø15  200 28.4 5.1, 10.2 
 

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

digkeitseinflusses (bei gleichem Strangpressverhältnis). 

 

 

 

 

 

 

 49



Legierung Profilform Strangpresstemperatur 

TS

[°C] 

Strangpressverhältnis 

 ψ 

Strangpressgeschwindigkeit 

ν 

[m/min] 

AZ31 rund Ø10 200 28.4, 64 11.5 

AZ61 rund Ø10 200 28.4, 64 11.5 

AZ80 rund Ø10  200 28.4, 64 11.5 

 

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

seinflusses (bei gleicher Strangpressgeschwindigkeit). 
 

Um den Umfang der Strangpressversuche zu vervollständigen, fanden außer Rund-

profile auch andere Profilformen Verwendung, wie in der Tab.3.4 dargestellt ist. Die 

Matrize und Profilformen waren so ausgelegt, dass sich das Strangpressverhältnis 

und die damit verbundene Profilaustrittsgeschwindigkeit mit denen der Rundprofile 

nicht signifikant unterscheidet. Es kamen Matrizen für das Rechteckprofil 30x7.5mm 

mit einem Kantenradius von 1mm, für das L-Profil 20x6mm mit einem Kantenradius 

1mm und Innenradius 2mm und für das Rohr mit dem Außendurchmesser 28mm und 

der Wandstärke 4mm zum Einsatz. Darüber hinaus garantierte die rechteckige Profil-

form auch eine Entnahme von Proben für mechanische Tests quer zur Pressrichtung, 

was im Falle der anderen Profilgeometrien nicht möglich war. Der Pressbolzen zum 

Verpressen von Rohren wurde zusätzlich gebohrt und verkürzt, um einen Pressdorn 

einsetzen zu können. Die Vorbereitung der Pressbolzen zum Strangpressen von L-

Profilen erfolgte ähnlich wie bei den Rundprofilen. 

Legierung Profilform Strangpress-
temperatur 

TS

[°C] 

Strangpressverhältnis 

ψ 

Strangpressgeschwindigkeit 

ν 

[m/min] 

AZ31, AZ61, 

AZ80 

Rechteck 

30x7.5mm 

300 22.3 4 

AZ31, AZ61, 

AZ80 

L-Profil 20x6mm 300 24.6 4.4 

AZ31, AZ61, 

AZ80 

Rohr Ø28x4 mm 300 16.7 3 

 

Tab.3.4: Zusammenstellung der Strangpressversuche an Rechteckprofilen, L-Profilen und Rohren. 
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Alle Strangpressversuche erfolgten unter Verwendung einer typischen industriellen 

Ausrüstung, die üblicherweise zur Herstellung von Profilen und Rohren aus Cu- und 

Al-Legierungen dient. Bei allen Experimenten wurden Pressbolzen aus einem strang-

gegossenen und homogenisierten Gussmaterial mit einem Durchmesser 80mm ver-

wendet. Alle Bolzen, unabhängig von Profildurchmesser und Profilform, wurden mit 

einem Kegel von 60° versehen (siehe Abb.3.8). Der Winkel der Matrize war auf 96° 

ausgelegt, wie in Abb.3.9 dargestellt ist.  

 

 

Abb.3.8: Abgedrehte Pressbolzen kurz vor dem 

Strangpressen.  

Abb.3.9: Skizze von einer Matrize zum hydrosta-

tischen Strangpressen von Rundprofilen 

/Moe04/.  
 

Die Bolzenlänge betrug bei den Vollprofilen 320mm und 300mm beim Rohrpressen. 

Die Abb.3.10 zeigt die verwendete Matrize und den Dorn, die für das Rohrpressen 

verwendet wurden. 

Abb.3.10: Matrize und Dorn zum Strangpressen 

von Rohren. 
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Kurz vor dem Erwärmen wurden alle Pressbolzen mit einer Schmierstoffkombination 

aus MoS2, Graphit und Bienenwachs bedeckt. 

Anschließend wurden die mit dem Schmierstoff bedeckten Bolzen auf die gewünsch-

te Prozesstemperatur in einem Induktionsofen erwärmt, wie in Abb.3.11 dargestellt 

ist. Die Nennleistung des Ofens betrug 125KW und die Frequenz 2.5kHz. Abhängig 

von der gewünschten Strangpresstemperatur dauerte die Aufheizung der Bolzen ca. 

60 Sekunden bis 3 Minuten.  

Abb.3.11: Aufheizung des Bolzens in einem 

Induktionsofen. 

 

Danach wurden die Bolzen (mit einem Greiffarm) zur Presse transportiert. Die Zeit 

bis zum eigentlichen Pressversuch nach Herausnahme des Pressblocks aus dem 

Ofen betrug ca. 40-60s. Die Temperatur der Druckflüssigkeit betrug ca. 20°C bis 

40°C. Die Ölschicht, die den Bolzen während des Prozesses umgab, war ca. 10-

12mm dick. Die Erwärmung der Matrize auf eine Temperatur von 300°C erfolgte mit 

einem Umluftofen. 

Die hydrostatisch stranggepressten Profile wurden entweder mit kaltem Wasser 

(ca.15-20°C) direkt hinter dem Matrizenaustritt oder in Luft abgekühlt. Sowohl der 

Pressdruck als auch der Stempelweg wurden während der Versuche elektronisch 

gemessen. Der Schmierstoff musste von den gepressten Profilen mechanisch mit 

einer weichen Metallbürste entfernt werden. Dabei handelt es sich um eine speziell 

gefertigte Bürste zum Putzen von Aluminiumprofilen. Die Profiloberfläche wurde da-

bei nicht verletzt. Die Darstellung der hergestellten Profilformen und der Pressreste 

ist in Abb.3.12 zu sehen.  
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Abb.3.12: In Freiberg hergestellte Profilformen der aluminiumhaltigen Magnesiumle-

gierungen AZ31, AZ61 und AZ80.   

 

Aufgrund der Tatsache, dass an der Strangpresse in Freiberg keine Messung der 

Austrittstemperaturen an den Profilen möglich war, musste die Bestimmung der Te-

mperatur an einer 4000T-ASEA-Presse der Firma „Hydrex“ in Holland durchgeführt 

werden. Der einzige Unterschied war der Durchmesser der Bolzen (Durchmesser 

160mm, Länge 800mm). Der Durchmesser der Profile betrug Ø30mm. Die anderen 

Parameter (Vormaterial, Pressverhältnis, Pressgeschwindigkeit usw.) waren mit de-

nen in Freiberg identisch. Die Austrittstemperatur wurde auf der Profiloberfläche di-

rekt hinter dem Matrizenaustritt aufgenommen. Im Gegensatz zu den Pressexperi-

menten in Freiberg (Profildurchmesser Ø10-15mm) wurde hier aufgrund des größe-

ren Profildurchmessers eine schnelle Materialabkühlung verhindert, was zur Genau-

igkeit der Messung signifikant beigetragen hat. 

 
3.4 Vergleichsversuche mit indirektem Strangpressverfahren 
 
Zum Vergleich der hydrostatischen Strangpressversuche mit den indirekten Strang-

pressversuchen, erfolgten im Strangpresszentrum an der TU-Berlin weitere Experi-
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mente /Fzs06/. Dort befindet sich eine Strangpressanlage mit einem maximalen 

Pressdruck von 8MN, die direktes und indirektes Strangpressen ermöglicht (siehe 

Abb.3.13). Bei allen Experimenten wurden Pressbolzen, ähnlich wie beim hydrostati-

schen Strangpressen, aus einem stranggegossenen und homogenisierten Gussma-

terial auf einen Durchmesser von 93mm abgedreht. Die Bolzenlänge betrug bei allen 

Experimenten 300mm. 

 

Bauart  horizontal 

Maximale Presskraft  [MN] 8 

Geschwindigkeit des Pressstempels [mm/s] 0 - 80 

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

Maximale Länge des Pressblocks  [mm] 500 

Maximale Presstemperatur  [°C] 1300 
            
            Abb.3.13: Spezifikation der 8-MN-Presse an der TU-Berlin.  

 

Es kamen typische Werkzeuge (Flachmatrizen 2α=180°) zum Einsatz, die zum 

Strangpressen von Aluminium verwendet werden. Kurz vor dem Erwärmen wurden 

alle Pressbolzen mit einer Schmierstoffkombination aus MoS2, Graphit plus Bienen-

wachs bedeckt, um die Reibung während des Strangpressens zu minimieren. Die 

Erwärmung des mit dem Schmierstoff bedeckten Bolzens auf die gewünschte Pro-

zesstemperatur erfolgte mittels eines Induktionsofen (siehe Abb.3.14). Danach findet 

der Pressversuch statt. Die Temperatur des beheizten Rezipienten und in dem Um-

luftofen erwärmten Matrize betrug 300°C.    
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Abb.3.14: Abgedrehte Pressbolzen für das indirekte 

Strangpressverfahren.  

 

Es wurde sowohl der Pressdruck als auch der Stempelweg während des Versuchs 

dokumentiert. Andere Profilformen (Abb.3.15) kamen ähnlich wie bei den hydrostati-

schen Strangpressversuchen zum Einsatz. Sowohl die Prozesstemperatur als auch 

das Strangpressverhältnis und Strangpressgeschwindigkeit erfolgten ähnlich wie bei 

den hydrostatischen Experimenten. Bei den Experimenten durch indirektes Strang-

pressen wurde in die Matrize ein Thermoelement eingebaut, wie in Abb.3.16 zu se-

hen ist. Mit Hilfe von diesem Thermoelement wurde eine Temperaturmessung wäh-

rend des Prozesses durchgeführt. Damit lässt sich feststellen, wie sich die Tempera-

tur während der Versuche entwickelt und bei welcher Temperatur Heißrisse auftre-

ten. Alle Profile wurden nach dem Pressen sofort wasserabgekühlt.  

 

 

 

 

Abb.3.15: Prinzip der Temperaturmessung in der 

Matrize während der Prozessführung bei indirek-

tem Strangpressen /Mue02/. 

Abb.3.16: Indirekt stranggepresste Profile aus 

AZ-Legierungen.  
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Die Zusammenstellung der Parameter der Strangpressexperimente mit indirektem 

Strangpressen befinden sich in Tab.3.5. Sie wurden den hydrostatischen Versuchen 

ähnlich gewählt, um die beiden Methoden und deren resultierte Unterschiede ver-

gleichen zu können.    

Prozess Legierung Profilform Strangpress-
temperatur 

TS

[°C] 

Strangpress-
verhältnis 

ψ 

Strangpress-
geschwindigkeit 

ν 

[m/min] 

indirekt AZ31, AZ61, 

AZ80 
rund φ17mm 300, 200 31.2 5.6 

indirekt AZ31, AZ61, 

AZ80 

L-Profil 20x6mm 300 34.7 6.3 

indirekt AZ31, AZ61, 

AZ80 

Rechteck 36x9mm 300 21.9 3.9 

 

  Tab.3.5: Strangpressversuche mit indirektem Strangpressprozess. 
 

3.5 Charakterisierung des Profils 
 

Zur Beurteilung und Korrelation von Gefüge und mechanischen Eigenschaften erfolg-

ten an den stranggepressten Profilen, sowohl Analysen der Mikrostruktur hinsichtlich 

des Gefüges und der Textur, als auch mechanische Tests zur Bestimmung der cha-

rakteristischen Kennwerte. Derartige Messungen werden üblicherweise zur Beurtei-

lung der stranggepressten Profile verwendet /Eml66, Las02, Mue02, Fis03/.  

Die Auspresslänge der Bolzen variierte zwischen 6m und 10m. Alle Proben für die 

mechanischen Untersuchungen (jeweils min. fünf Zug- und fünf Druckproben) sind 

jeweils zwischen dem 2. und 4. Meter dem Profil entnommen worden. Die Abmes-

sungen der entnommenen Proben hingen von den jeweiligen Profilgeometrien ab. 

Die Anfertigung von Druckproben (für die Analyse der Zug-Druck-Anisotropie) oder 

Kerbschlagbiegeversuchsproben war lediglich im Fall von Rundprofilen möglich, auf-

grund geringer Wandstärken bei den Rechteck- und L-Profilen musste darauf ver-

zichtet werden. Dagegen ließen die Rechteckprofile die Präparation von zusätzlichen 

Zugproben in Pressrichtung und in 90° zur Pressrichtung zu.   

Aus den hydrostatisch stranggepressten Rohren erfolgte aufgrund der kleinen 

Wandstärke lediglich die Gefügecharakterisierung. 
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Für die mikrostrukturelle Analyse wurden drei Proben (bei 2m, 3m und 4m Meter) 

vorbereitet und bei einigen Profilen weitere zwei Proben für Texturuntersuchungen. 

Die Entnahme aller Gefügeproben erfolgte in denselben Bereichen des Profils 

(Abb.3.17), um insbesondere eine präzise Korrelation zwischen Gefüge und mecha-

nischen Eigenschaften darzustellen.  

 

Abb.3.17: Entnahmestellen der Gefügeproben bei untersuchten Profilen 

und Rohren.   

 
3.5.1 Probenpräparation, Mikroskopie und Gefügeanalyse 
 

Die Proben für die metallografische Untersuchungen wurden zunächst in Kunststoff 

(Kaltpolimerisat „Demotec 30“) kalt, um Gefügeänderungen durch Heißeinbettmittel 

zu vermeiden, eingebettet, danach mit SiC-Schleifpapier nass geschliffen und ab-

schließend mit Diamantsuspension und OPS (AL203) - Suspension poliert, wobei mit 

Hinblick auf die Materialkorrosion keine wasserhaltigen Lösungen zum Einsatz ka-

men /Kre05/. Die Ätzung erfolgte mit einer pikrinsäurebasierten Ätzlösung /Kre04/, so 

dass farbige Gefügebilder von Magnesium auch im Gusszustand mit Hilfe der Polari-

sationsmethode mit einer genauen Auflösung direkt danach ausgefertigt werden 

konnten.  

Zur Aufnahme der Makroschliffe der geschnittenen Billets kam lediglich eine Digitala-

camera mit hoher Auflösung zum Einsatz. Für die (lichtmikroskopischen) Untersu-

chungen der Mikrostruktur wurde ein Auflichtmikroskop „DL-LM“ der Firma „Leica“ mit 

Digitalcamera und Computer im Hellfeld-Modus bei Vergrößerungen zwischen 1.6 bis 

1000-fach gekoppelt. Die Bilddarstellung und Bearbeitung erfolgte unter Verwendung 

des Programms „Analysis“ der Firma „Aquinto“, welches die Korngrößebestimmung 
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und die Messung der Korngröße mit Hilfe des Flächenverfahrens nach DIN50600 

(ASTM E112-77) ermöglichte /Exn86/. Beim Flächenverfahren wird ein Kreis mit be-

kannter Flächeneinheit auf das Gefügebild gelegt. Anschließend werden die Anzahl 

der Körner, die vollständig im Kreis liegen sowie die Anzahl der von der Kreislinie 

geschnittenen Körner bestimmt. Daraus wird die mittlere Kornfläche und damit der 

mittlere Korndurchmesser (mittlere Korngröße) bestimmt. Die langen und großen 

nicht rekristallisierten Körner werden während der Korngrößenbestimmung wie ande-

re Körner betrachtet und gezählt. Die Berücksichtigung dieser großen Körner hat je-

doch kaum einen meßbaren Einfluss auf die ermittelte mittlere Korngröße. Für jede 

Korngrößenbestimmung ist eine Mindestzahl von neun Schliffbildern aus drei ver-

schiedenen Profilstellen (in Längsrichtung) mit jeweils mindestens einer Flächenbe-

stimmung verwendet worden. Der Fehler wurde als die Standardabweichung aus den 

verwendeten Gefügebildern ermittelt. Zu beachten ist generell, dass die Genauigkeit 

der Korngrößenbestimmung mit Hilfe der Lichtmikroskopie auflösungsbedingt im Be-

reich von ca. ± 1µm liegt.  

Für rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen wurde das Gerät Zeiss 

DSM962, mit Beschleunigungsspannungen von 15 bzw. 20kV und 3,7A Kathoden-

strom, verwendet. Die Bestimmung der chemischen Zusammensetzung von Werk-

stoffproben, insbesondere die Bestimmung von Phasenzusammensetzungen (Aus-

scheidungen) wurde durch energiedispresive Spektralanalyse (EDX) mit einem EDX-

System (Bauart WinEDS, mit Detektor DX300 und Pulse Prozessor PX9000) durch-

geführt.  

 
3.5.2 Texturmessung 
 

Der Begriff der Textur bezeichnet die Gesamtheit der Orientierungen der Kristalle 

eines polykristallinen Stückes. Grundlage der Kristalluntersuchungen bildet das 

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

 

nλ=2d sinθ  (3.4) 

 

beschreibt die Beziehung zwischen der Wellenlänge λ des einfallenden Röntgen-

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

Wert n bezeichnet die Ordnungszahl der Reflexion. Fällt ein Strahl der Wellenlänge λ 
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auf eine Probe mit einer Kristallverteilung, so wird es eine Ebenenschar geben, die 

die Bragg`sche Regel erfüllt und einen Reflex erzeugt. Durch eine geeignete Dre-

hung der Probe werden dann alle in der Probe vorhandenen Orientierungen einer 

Netzebenenart in Reflexionsstellung gebracht. Als Ergebnis erhält man die Intensität 

der Reflexe der Ebene in Abhängigkeit des Koordinatensystems der Probe. 

Die Darstellung der Textur erfolgte für jede (Gleit)ebene (Braggreflex) in Form einer 

Polfigur. In der Polfigur wird der Normalenvektor der betrachteten Ebene eines jeden 

Kristalls als Punkt, dem die entsprechende Intensität zugeordnet wird, abgebildet. 

Über die in der Regel hohe Anzahl einzelner Kristalle in der betrachteten Probe ent-

steht so die Polfigur, die die Winkel – und Intensitätsverteilung der betrachteten Ebe-

ne in Bezug auf die makroskopische Richtung angibt. Aus mehreren gemessenen 

Polfiguren für unterschiedliche Netzebenen kann die Orientierungsverteilung – Funk-

tion (ODF – eng. „orientation distrubution funktion“) berechnet werden. Sie stellt die 

Gesamtheit der Kristallorientierungen in einer Probe dar. Daraus lassen sich die ge-

wünschten Polfiguren sowie inverse Polfiguren zurückrechnen. 

Bei den inversen Polfiguren wird die Probenrichtung in einem kristallfesten (nicht in 

Probenfesten wie bei Polfiguren) Koordinatensystem dargestellt. Die Dichte an einem 

Punkt in der inversen Polfigur gibt die Wahrscheinlichkeit an, die Probenrichtung in 

der Umgebung, der durch den Punkt repräsentierten Kristallrichtung zu finden. Man 

muss viele Kristallrichtungen an wenigen Probenrichtungen messen. Es ist dabei auf-

grund der Kristallsymmetrie nicht nötig die ganze Kugel darzustellen.  

Alle Texturmessungen fanden am TEX-2 Neutrondiffraktometer im FRG-1 GKSS-

Forschungszentrum statt (Abb. 3.18). Für diese Experimente sind die zylindrischen 

Proben (mit einem Durchmesser von Ø10 und einer Höhe von 15mm) aus den 

Rundprofilen entnommen worden /Bro04/. An einer festen Position im Diffraktometer 

wurden die Proben während der Messung jeweils um 360° axial rotiert und zusätzlich 

um bis zu 90° gekippt /Bro04/. Die Penetrationsdicke des Neutronstrahlers hatte die 

Wellenlänge von 1.08Ẵ, was bei reinem Magnesium 43cm entspricht. Dank der sehr 

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

Zur Ermittlung der mechanischen Eigenschaften fanden sowohl Rundzugproben als 

auch Druckzylinderproben Verwendung. Die Zugproben der Maße M10 und M6 wur-

den nach DIN Norm 50125 gefertigt, wobei im Fall der Recheckprofile aufgrund der 

Profilabmessung die M6 Proben gekürzt werden mussten. Die Druckzylinderproben 

hatten einen Durchmesser von 10mm und eine Höhe von 15mm. Alle verwendeten 

Proben sind aus den Profilen herausgeschnitten und abgedreht worden. 

Für die mechanischen Tests kam eine Universal Prüfmaschine der Bauart Zwick 

Z050 mit einer maximalen Kraft von 50kN mit beweglichem Querhaupt zum Einsatz. 

Die verwendeten Rundzugproben wurden momentfrei im Probenhalter eingesetzt, 

und ebenso wie die Druckproben bei der Prüfung einer konstanten Dehngeschwin-

digkeit von 10-3s-1 ausgesetzt. Über einen mechanischen Dehnungsaufnehmer konn-

te die Längenänderung gemessen werden, wobei die Mess- und Steuersoftware 

„Zwick TestXpert“ die Kraft aufzeichnete.  

Die Ermittlung der Härte erfolgte mittels des Vickersverfahrens HV10, wobei alle 

Werte entlang des Längsschlifs vom Rand zur Profilmitte gemessen wurden, um eine 

mögliche Streuung der Härte zu erfassen. 

Der „Charpy-Versuch“ nach DIN Norm 50115 diente zur Bestimmung der Bruchzä-

higkeitswerte. Aufgrund der erforderlichen Probenmaße mussten dabei alle Proben 

aus Rundprofilen Ø15 in Längsrichtung entnommen werden. 
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4  Versuchsergebnisse 
 
4.1 Analyse des Vormaterials 

 
Die chemische Analyse der Stranggussbolzen erfolgte mittels Funkenspektrometrie. 

Die Ergebnisse sind in der Tab.4.1 dargestellt. Alle drei Legierungen entsprechen 

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

Legierung Al Zn Mn Si Cu Fe Ni Mg 

AZ31 2.9  0.98 0.29 0.01 <0.001 0.004 <0.001 Rest 

AZ61 6.5 0.99 0.20 0.02 <0.001 0.003 <0.001 Rest 

AZ80 8.5 0.51 0.31 0.02 <0.001 0.002 0.001 Rest 
 

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

Im geprüften Material wurden keine Poren, Risse oder Lunker festgestellt. Makro-

schliffe der Legierungen AZ31, AZ61 und AZ80 im Gusszustand, ohne nachträgliche 

Wärmebehandlung, sind in Abb.4.1 - 4.3 gezeigt. Es ist ein typisches dentritisches 

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

 

 

 Abb.4.1: Stranggussbolzen AZ31, Quer- und Längsschliff . 
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Abb.4.2: Stranggussbolzen AZ61, Quer- und Längsschliff . 

 

 

Abb.4.3: Stranggussbolzen AZ80, Quer- und Längsschliff. 
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Abb.4.4: Gussgefüge der AZ31 vor der Wär-

mebehandlung. Proben aus der Mitte des Bol-

zens (Gussrichtung ↑ ). 

Abb.4.5: Gussgefüge der AZ61 vor der Wär-

mebehandlung. Proben aus der Mitte des Bol-

zens (Gussrichtung ↑ ). 

 

Abb.4.6: Gussgefüge der AZ80 vor der Wärme-

behandlung. Proben aus der Mitte des Bolzens 

(Gussrichtung ↑ ). 

 

Das anschließende Homogenisierungsglühung der Bolzen erfolgte jeweils 12 h bei 

350°C für die Legierungen AZ31 und AZ61 und bei 385°C für AZ80.  Danach konn-

ten in den ausgeführten metallografischen Schliffbildern keine dendritischen Gussge-

füge erkannt werden (Abb. 4.7 – 4.9). Einzelne Ausscheidungen vom Typ AlMn (mit 

EDX analysiert) sind dabei als nadel- und punktförmige Strukturen zu erkennen (Abb. 

4.10). Alle Ausscheidungen wurden sowohl an den Korngrenzen als auch in den 

Körnern beobachtet. Die Existenz dieser Phasen wurde ebenfalls von anderen Auto-

ren bei AZ–Legierungen beobachtet /Lin04, Pen04/. Bei der Legierung AZ80 traten 

 63



ebenfalls AlFeMn-Komplexe auf. Die Ausscheidungen können sowohl an den Korn-

grenzen als auch in den Körnern beobachtet werden. 

Abb.4.7: Gefüge von AZ31 nach der Wärmebe-

handlung. Proben aus der Mitte (Gussrichtung ↑ ). 

Abb.4.8: Gefüge von AZ61 nach der Wärmebe-

handlung. Proben aus der Mitte (Gussrichtung ↑ ). 
 

Abb.4.9: Gefüge von AZ80 nach der Wärmebe-

handlung. Proben aus der Mitte (Gussrichtung ↑ ). 
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Abb.4.10: AlMn-Ausscheidungen bei der wär-

mebehandeltem Legierung AZ61. 

 

Für die wärmebehandelten Bolzen wurden jeweils die mittleren Korngrößen abhängig 

vom Entnahmeort ermittelt. Die Probenentnahme erfolgte direkt an der Bolzenober-

fläche, in der Mitte (D/2, wobei D der Bolzendurchmesser ist) sowie in der Zwischen-

zone (D/4) längs zur Gussrichtung. Die Ergebnisse der Charakterisierung sind in 

Abb.4.11 graphisch aufgetragen. Es stellte sich heraus, dass die wärmebehandelte 

Legierung AZ31 ein deutlich feineres Gefüge aufweist als die Legierungen AZ61 und 

AZ80. Insbesondere steigt in der Mitte die mittlere Korngröße mit steigerten Al-Gehalt 

deutlich an. Wie in Abb.4.11 dargestellt ist, traten bei der Legierung AZ31 Korngrö-

ßen im Bereich von 200-480µm und im Fall von AZ61 und AZ80 Korngrößen von 400 

bis 900µm auf. Dieses Verhalten steht im Gegensatz zur Literaturquelle /Mag00/, die 

einen Kornfeinungseffekt bei höheren Aluminiumgehalten angibt. Bei allen unter-

suchten AZ-Legierungen wurden direkt an der Oberfläche kleinere Körner gefunden 

als in der Mitte des Bolzens und in der Zone zwischen dem Rand und der Mitte. Dies 

ergibt sich aus der schnellen Erstarrung der Schmelze an der Oberfläche. 
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Abb.4.11: Abhängigkeit der Korngröße von der Position 

im Gussblock. 

 

Die Texturmessung, die exemplarisch an einer homogenisierten AZ31 Probe durch-

geführt wurde, ließ keine ausgeprägte Textur (Polintensität Imax=1.0) erkennen, wie in 

Abb.4.12 dargestellt ist. 

 

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

mogenisierter Legierung AZ31.  

 
4.2 Fließeigenschaften von AZ-Legierungen 
 

In Abb.4.13 - 4.15 sind die Fließkurven für die Legierungen AZ31, AZ61 und AZ80 

bei variierten Temperaturen und einer Umformgeschwindigkeit vonϕ& =1.0s-1 darge-

stellt. 

Bei allen drei Legierungen sinkt die ermittelte Fließspannung mit steigender Tempe-

ratur. Gleichzeitig steigt der erreichte Umformgrad signifikant an. Der Anstieg zu Be-

ginn der Kurve lässt sich durch die Entstehung und Bewegung von Versetzungen 
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infolge der Umformung erklären, die im Verlauf des Experiments zu einer starken 

Verfestigung führen. Mit steigendem Temperaturbereich lässt sich legierungsunab-

hängig ein kontinuierliches Absinken, der für die plastische Umformung benötigten 

Fließspannung, feststellen. Der maximal erreichte Umformgrad erhöht sich ebenfalls, 

insbesondere signifikant oberhalb von 200°C. Dieses Verhalten ist grundsätzlich auf 

den Beginn der dynamischen Rekristallisation und auf die thermisch aktivierte Ver-

setzungsgleitung, wie in Abb.2.20 dargestellt ist, zurückzuführen /Ion82, Gal01/. Dar-

über hinaus zeigen die Fließkurven in diesem Temperaturbereich nach dem errei-

chen des Spannungsmaximums einen Spannungsabfall, was mit einem verstärkten 

Einsetzen der Rekristallisation bei höheren Umformgraden zu erklären ist. 

Es wurde festgestellt, dass der Wert der Fließspannung im „stationären“ Bereich von 

ca. φ=0,7 bis φ=1,0 nur kleine Abweichungen zeigt und sich bei allen drei Legierun-

gen bei gleichen Umformtemperaturen nicht signifikant unterscheidet. Lediglich im 

Bereich niedrigerer Umformgrade bis φ=0,4-0,5 (T=200°C-450°C) wurde bei den Le-

gierungen AZ61 und AZ80 ein leicht erhöhter Wert der Fließspannung und ein stär-

ker ausgeprägtes Maximum beobachtet. 
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Abb.4.13: Fließkurven im Temperaturbereich zwischen Raumtemperatur 

und T=400°C der Legierung AZ31 bei ϕ& =1.0s-1. 
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Abb.4.14: Fließkurven im Temperaturbereich zwischen Raumtemperatur 

und T=400°C der Legierung AZ61 bei ϕ& =1.0s-1. 
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Abb.4.15: Fließkurven im Temperaturbereich zwischen Raumtemperatur 

und T=400°C der Legierung AZ80 bei ϕ& =1.0s-1. 
 

 

An den umgeformten Proben erfolgte erneut eine Gefügeanalyse. Die Gefügebilder 

sind bei T=150°C und T=200°C in Abb.4.16 - 4.21 dargestellt. Aufgrund der starken 

Versprödung der Proben bei RT und T=100°C wurde auf die mikrostrukturelle Analy-

se bei diesen Materialien verzichtet.   

In der Abb.4.16, 4.18 und 4.20 sind bei den Legierungen AZ31, AZ61 und AZ80 bei 

150°C an den entstandenen Zwillingsgrenzen, die sehr dicht beieinander liegen, 

kornförmige Strukturen (unter ca. 1µm) zu erkennen. Dies stimmt generell mit Litera-
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turangaben überein /Las03, Ion82/. Diese weisen darauf hin, dass eine dynamische 

Rekristallisation stattfindet, wobei der Anteil der rekristallisierten Mikrostruktur sehr 

gering ist. Bei T=200°C (siehe Abb.4.17, 4.19, 4.21) sind bereits größere rekristalli-

sierte Bereiche mit ebenfalls sehr kleinen neu gebildeten Körnern zu erkennen. 

Allerdings ist zu beachten, dass bei der Legierung AZ31 sowohl bei T=150°C als 

auch bei T=200°C die rekristallisierten Bereiche größer als bei AZ61 und AZ80 sind. 

Dies lässt sich dadurch erklären, dass die Neukornbildung grundsätzlich auf den 

Zwillingsgrenzen und alten Korngrenzen stattfindet, so dass bei grobkörnigeren Aus-

gangsgefügen (hier AZ61 und AZ80) die Entstehung der neuen Körner weniger effi-

zient verlaufen kann. 

 

Abb.4.16: AZ31, T=150°C, ϕ& =1s-1. Abb.4.17: AZ31, T=200°C, ϕ& =1s-1. 

 

Abb.4.18: AZ61, T=150°C, ϕ& =1s-1. Abb.4.19: AZ61, T=200°C, ϕ& =1s-1. 
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Abb.4.20: AZ80, T=150°C, ϕ& =1s-1. Abb.4.21: AZ80, T=200°C, ϕ& =1s-1. 

 

In Abb.4.22 - 4.27 sind die Gefüge der bei T=300°C und T=400°C umgeformten Pro-

ben dargestellt. Bei der Umformtemperatur T=300°C sind sowohl bei AZ31 als auch 

bei den Legierungen AZ61 und AZ80 deutlich größere Bereiche rekristallisiert. Die 

Korngrößen von AZ61 und AZ80 sind mit ca. 4-5μm etwas größer als die von AZ31 

(ca. 1-3 μm). Mit ansteigender Umformtemperatur (T=400°C) wird diese noch größer. 

Es konnte jedoch sowohl bei AZ31 als auch bei AZ61 und AZ80 nur eine teilrekristal-

lisierte Mikrostruktur festgestellt werden. 

Abb.4.22: AZ31, T=300°C,ϕ& =1s-1. Abb.4.23: AZ31, T=400°C,ϕ& =1s-1. 
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Abb.4.24: AZ61, T=300°C,ϕ& =1s-1. Abb.4.25: AZ61, T=400°C,ϕ& =1s-1. 

 

Abb.4.26: AZ80, T=300°C,ϕ& =1s-1. Abb.4.27: AZ80, T=400°C,ϕ& =1s-1. 

 
4.3 Berechnungen zum Prozessfenster für den hydrostatischen Strangpress-
prozess 
 

Vor den geplanten Strangpressexperimenten wurden Berechnungen für das hydro-

statische Strangpressen mit den Legierungen AZ31, AZ61 und AZ80 durchgeführt. 

Diese sollen Informationen über die zur Umformung benötigten Pressdrücke und die 

damit verbundene Materialerwärmung, abhängig von den gewählten Prozessparame-

tern für Rundprofile, liefern. Auf dieser Basis werden mögliche mit der Prozessfüh-

rung verbundene Einschränkungen in Bezug auf den Pressdruck und die Materialer-

wärmung gezeigt, die während der Experimente auftreten können.     

 71



Für diese Berechnungen wurde die in Kap.2.3 vorgestellte theoretische Darstellung 

des Strangpressprozesses verwendet. In Tab.4.2 sind alle dafür benötigten Daten 

zusammengestellt. 

 Fließ-
spannung 

kf0

bei 

TS=100°C 

 

[MPa] 

Fließ-
spannung 

kf0

bei 

TS=200°C 

 

[MPa] 

Fließ-
spannung 

kf0

bei 

TS=300°C 

 

[MPa] 

Stempel-
geschwindigkeit

V 

 

 

 

[mm/s] 

Bolzen-
länge 

L0

 

 

 

[mm] 

Bolzen-
durchmesser

D0 

 

 

[mm] 

Spezifische 
Dichte* 

ρ 

 

 

 

[kg/m3] 

Spezifische

Wärme* 
 

C 

 

 

 

[J/kg*K] 

AZ31 195±10 136±2 96±2 3, 6, 18 320 80 1780 1040 

AZ61 200±10 138±2 99±1 3, 6, 18 320 80 1800 1050 

AZ80 210±10 135±5 98±3 3, 6, 18 320 80 1806 975 

      

* - nach /Asm99/ 

Tab.4.2: Zusammenstellung für die Simulation benötigten Daten. 
 

Für die Ermittlung der erforderlichen Pressdrücke wurden die Gleichungen 2.2 und 

2.5 verwendet. Die Ermittlung der Fließspannung kf erfolgte mit Hilfe der Gleichung 

2.3. Die Fließspannungen kf0 für die Presstemperaturen TS=300°C, TS=200°C und 

TS=100°C stammen aus den ermittelten Fließkurven in Abb.4.6a - 4.6c. Für die 

Presstemperatur TS=300°C fanden die Werte aus dem stationärem Bereich (Um-

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

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

ϕ =0.8-1.0 nicht erreicht werden konnte, wurden die Fließspannungswerte von den 

bei 225°C gemessenen Kurven (auch bei ϕ =0.8-1.0) entnommen. Für die Presstem-

peratur TS=100°C wurden, aufgrund der niedrigen erreichten Umformgrade, die ma-

ximal erreichten Werte der Fließspannungen bei 100°C entnommen. Obwohl auf-

grund der unvollständigen Fließkurven die Werte, die für TS=100°C ermittelt wurden 

(gestrichelte Linie), sicher fehlerbehaftet sind, können diese jedoch als obere Ab-

schätzung angesehen werden.   

Der Verfestigungsexponent m, der die Empfindlichkeit der Fließspannung gegen die 

Umformgeschwindigkeit angibt, wurde der Literatur mit m=0.14 entnommen /Lau81, 

Atw05/. 
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Bestimmung der Umformgeschwindigkeit ϕ&  erfolgte entsprechend Gleichung 2.4 für 

eine konstante Stempelgeschwindigkeit an der Maschine (1250-t-ASEA hydrostati-

sche Strangpresse in Freiberg). Das Strangpressverhältnis liegt im Bereich von ψ=1-

100. Die Länge L0 und der Durchmesser D0 der Pressblöcke entsprachen der Vorga-

ben der späteren Strangpressreihe.   

Die Berechnete Werte des Pressdrucks als Funktion des Strangpressverhältnisses 

für die drei Legierungen zeigt die Abb.4.28 für die Prozesstemperaturen TS=300°C, 

TS=200°C und TS=100°C. Hier wurde aufgrund der geplanten temperaturabhängigen 

und pressverhältnisabhängigen Versuchen (siehe Tab.3.1 und Tab.3.3) die niedrigs-

te Stempelgeschwindigkeit der Maschine (V=3mm/s) gewählt.  
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Abb.4.28: Vergleich der errechneten Pressdrücke beim hydrostati-

schen Strangpressprozess bei TS=300°C, TS=200°C und 100°C als 

Funktion des Strangpressverhältnisses. 
 

Der errechnete Pressdruck steigt mit zunehmendem Pressverhältnis signifikant an. 

Aufgrund der höheren Fließspannung sind auch deutlich höhere Drücke bei niedrigen 

Temperaturen zu erwarten. Es stellte sich jedoch heraus, dass bei einer Strangpress-

temperatur von TS=100°C, bei höheren Pressverhältnissen oberhalb von ψ≈30, der 

maximal zu erwartende Pressdruck, den für die Werkzeuge kritischen Bereich von 

ca. 1000MPa überschreitet. Die Pressexperimente wären bei höheren Pressverhält-

nissen bei der Strangpresstemperatur TS=100°C so nicht durchführbar. Jedoch sollte 

der geplante Versuch, bei dem Pressverhältnis ψ=28.4 in diesem Temperaturbereich  
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noch realisierbarbar sein. Weitere Pressexperimente, die mit dem erhöhten Press-

verhältnis ψ=64 bei TS=200°C geplant wurden, sind aufgrund des errechneten Press-

drucks (ca. 900MPa) durchaus durchführbar. Zu beachten ist allerdings, dass für die 

drei betrachteten Legierungen keine signifikanten Unterschiede hinsichtlich des 

Pressdrucks zu erwarten sind.  

Für die Berechnungen mit variierter Geschwindigkeit (siehe Tab.3.2) fanden um das 

doppelte (V=6mm/s) und sechsfache (V=18mm/s) erhöhte Stempelgeschwindigkei-

ten Verwendung. Die Ergebnisse, die bei der Presstemperatur TS=200°C erzielt wur-

den, sind in Abb.4.29 dargestellt. Mit steigender Geschwindigkeit wurde ebenfalls ein 

Anstieg des Pressdrucks festgestellt. Dies sollte jedoch bei dem festgelegten Strang-

pressverhältnis ψ=28.4, eine Erhöhung der Pressgeschwindigkeiten ermöglichen. 
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Abb.4.29: Vergleich der errechneten Pressdrücke beim hydrostati-

schen Strangpressprozess bei variierten Geschwindigkeiten als 

Funktion des Strangpressverhältnisses. Strangpresstemperatur 

TS=200°C. 
 

Die Abschätzung der Temperaturerhöhungen Δ T (Gleichung 2.9 und 2.10) und die 

daraus resultierenden Austrittstemperaturen TE (Gleichung 2.8) für die Legierungen 

AZ31, AZ61 und AZ80 für TS=300°C, TS=200°C und TS=100°C erfolgte für gleiche 

Stempelgeschwindigkeit V=3mm/s. Aufgrund der Annahme, dass während des hyd-

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

aus der Umformarbeit resultierende Erwärmung berücksichtigt.   

C
k

TT f

ρ
ψln

1 =Δ=Δ      (2.9, 2.10) 

TTT SE Δ+=  (2.8) 

Es ist jedoch zu beachten, dass bei den Umformprozessen nicht die ganze Umform-

arbeit in Umformwärme umgesetzt wird /Doe00/. Darüber hinaus kann sowohl die 

Druckflüssigkeit als auch die Wärmeübertragung zwischen dem Pressblock und der 

Matrize zu Wärmeverlusten beim hydrostatischen Strangpressen führen. Nach Litera-

turangaben /Sei77, Sil03/ kann angenommen werden, dass ca. 50% der adiabati-

schen Wärme in die Strangwärme umgesetzt wird. Dies ist auch in den Kalkulationen 

übernommen worden, sodass die Wärmeverluste während des Prozesses berück-

sichtigen werden. Die Ergebnisse sind in Abb.4.30 dargestellt. 
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Abb.4.30: Austrittstemperatur während des hydrostatischen Strangpressens 

als Funktion des Strangpressverhältnisses. 
 

Das Diagramm verdeutlicht, dass mit steigendem Pressverhältnis es zu einem konti-

nuierlichen Anstieg der Austrittstemperatur TE kommt. Zwar liegt die Austrittstempe-

ratur TE bei den Pressverhältnissen bis ψ≈60 und der Presstemperatur TS=300°C 

niedriger als bei TS=200°C und TS=100°, jedoch wird der Unterschied bei höheren 

Pressverhältnissen deutlich geringer. Bei einem Strangpressverhältnis von ψ=64, 
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dass einem Parameter der Strangpressversuche entspricht, wird die Austrittstempe-

ratur TE den Solidusbereich im Fall von AZ61 und AZ80 erreichen, was zur Heißriss-

bildung führen kann. Es ist aber zu beachten, dass es im Fall der Legierung AZ80 

aufgrund der niedrigeren spezifischen Wärme C, während des Strangpressens zu 

einer höheren Erwärmung als bei AZ31 und AZ61 kommt.  

Die Ergebnisse der Berechnungen mit variierter Stempelgeschwindigkeit von 

V=6mm/s und V=18mm/s für die konstante Strangpresstemperatur TS=200°C durch-

geführt, zeigt die Abb.4.31. Eine Erhöhung der Geschwindigkeit führt erwartungsge-

mäß zu einer Erhöhung der Austrittstemperatur.  
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Abb.4.31: Austrittstemperatur während des hydrostatischen Strangpressens als 

Funktion des Strangpressverhältnisses. 
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4.4 Ergebnisse der hydrostatischen Strangpressversuche an Rundprofilen  
 

4.4.1 Einfluss der Presstemperatur 
 

Die hydrostatischen Strangpressversuche erfolgten (bei variierter Strangpresstempe-

ratur) mit der Legierung AZ31 bei verschiedenen Strangpresstemperaturen 

(TS=300°C, 200°C und 100°C). Das Strangpressverhältnis betrug ψ=28.4 bei einer 

Austrittsgeschwindigkeit ν=5.1m/min und einer Stempelgeschwindigkeit von 

V=3mm/s.  

Nach dem erfolgreichen Pressversuch bei TS=300°C wurde die Pressblocktempera-

tur auf TS=200°C gesenkt. Bei diesen Experimenten konnte ein glattes, bruchfreies 

Profil erzeugt werden. Bei den Pressversuch bei TS=100°C konnten ebenfalls fehler-

freie Profile erzeugt werden. 

Trotz der zum Teil niedrigen Presstemperaturen kam es bei allen Pressversuchen, 

mit dem Erreichen der zur Umformung benötigten Pressdrücke, nicht zur Überschrei-

tung der für die Werkzeuge kritischen Grenze von ca. 1000MPa.    

Ein Pressversuch bei Raumtemperatur war nicht erfolgreich, da er zum Materialbruch 

führte. Der Profilanfang brach infolge von Kaltrissen beim Austritt aus der Matrize, 

wobei die entstehenden Risse zu einer Undichtigkeit in der Matrize führten (siehe 

Abb.4.32). Auf diese Weise konnte die Druckflüssigkeit zwischen den Bruchflächen 

durch die Matrize herausfließen, wodurch der zur Umformung benötigte Pressdruck 

nicht aufgebaut wurde. 

Es muss jedoch zusätzlich erwähnt werden, dass die tatsächliche Strangpresstempe-

ratur leicht niedriger als die reale Anfangstemperatur ist. Nach dem Erwärmen des 

Bolzens mittels eines induktiven Ofens vergehen ca. 40-60 Sekunden bis sich das 

Material im Rezipienten befindet. Darüber hinaus wird der Bolzen mit Druckflüssigkeit 

(Temperatur 20-40°C) umgegeben, die die Oberfläche des Pressbolzens zusätzlich 

abkühlt. Dadurch wird deutlich, dass die Prozessgrenze in Bezug auf die realisierba-

re Strangpresstemperatur beim hydrostatischen Strangpressen für AZ31 im Bereich 

unterhalb TS=100°C liegt. 
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Abb.4.32: Pressrest mit einem abgebrochenen Profil bei der Legie-

rung AZ31 (bei Raumtemperatur stranggepresst). 

 

Bei allen Experimenten ist ein deutlicher Anstieg des Pressdruckes (ca. 10-15%) am 

Prozessanfang erkennbar. Als Beispiel ist der Druck-Stempelweg-Verlauf für AZ31 in 

Abb.4.33 dargestellt.  
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Abb.4.33: Druck-Stempelweg-Verlauf für AZ31 bei unterschied-

lichen Strangpresstemperaturen. Pressgeschwindigkeit 

v=5.1m/min, Pressverhältnis ψ = 28.4. 
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Für weitere Pressversuche kamen die Legierungen AZ61 und AZ80 zum Einsatz. 

Analog zu AZ31 wurden drei Strangpresstemperaturen (TS=300°C, 200°C und 

100°C) gewählt. Aufgrund der Erfahrung mit AZ31 konnte auf die Experimente bei 

Raumtemperatur verzichtet werden. Im Fall von AZ61 waren die drei Strangpressex-

perimente im Temperaturbereich 100°C bis 300°C erfolgreich. Versuche mit der Le-

gierung AZ80 waren zunächst lediglich für die Strangpresstemperaturen 300°C und 

200°C möglich. Es entstanden bei der Presstemperatur TS=100°C Kaltbrüche, ähn-

lich wie beim Strangpressen der AZ31 Legierung bei Raumtemperatur. Daher wurde 

die Presstemperatur erhöht. Schon bei TS=110°C verlief das Pressexperiment erfolg-

reich. Daraus ergibt sich, dass für die Legierung AZ80 eine leicht höhere Prozess-

temperatur als für die Legierungen AZ31 und AZ61 benötigt wird.  

Es ist ebenfalls zu beachten, dass auf der Oberfläche am Profilanfang bei AZ61 und 

AZ80 eine leichte Rissbildung beobachtet wurde, wie in Abb.4.34 dargestellt ist. Der 

Rest der Profile blieb glatt. Dies lässt sich mit dem instabilen Zustand am Prozessan-

fang erklären, was hier zu Rissen geführt hat. 

 

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

 

Abb.4.35 fasst den Pressdruck als Funktion der Legierung zusammen. Die gemes-

senen Pressdrücke waren deutlich unter dem Drucklimit der Werkzeuge. Es traten 

keine signifikanten Unterschiede in Abhängigkeit des Aluminiumgehaltes auf. Das 

steht im Einklang mit den Ergebnissen der Ermittlung der Fließkurven in Kapitel 4.2. 

Bei allen AZ-Legierungen war der Pressdruck legierungsunabhängig, was mit dem 
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errechneten Pressdrücken aus Kap. 4.3 übereinstimmt, die auch in Abb.4.35 darge-

stellt sind. Die errechneten Pressdrücke bei TS=300°C und TS=200°C liegen ca. 20-

30% höher als der real ermittelte Pressdruck. Im Fall der Presstemperatur TS=100°C 

war der Wert des gemessenes Pressdruckes um ca. 50% niedriger als der errechne-

te Pressdruck. 
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Abb.4.35: Legierungsabhängige Darstellung des Pressdruckes 

für die AZ-Legierungen AZ31, AZ61, AZ80 bei variierten Pro-

zesstemperaturen.  

 

Die Temperaturmessung erfolgte exemplarisch an Profilen, die bei der Presstempe-

ratur TS=300°C stranggepresst worden sind. Die Ergebnisse sind in Abb.4.36 darge-

stellt. Die ermittelte Austrittstemperatur TE betrug bei AZ31 TE=370°C±2°C, bei AZ61 

TE=370°C±3°C und bei AZ80 TE=380°C±2°C und war damit niedriger als die in 

Kap.4.3 errechnete Austrittstemperatur. Zu beachten ist allerdings, dass bei der Le-

gierung AZ80 (die eine niedrigste spezifische Wärme aufweist) eine leicht erhöhte 

Austrittstemperatur im Vergleich zu AZ31 und AZ61 auftritt. 
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Abb.4.36: Darstellung der Austrittstemperatur TE während des 

hydrostatischen Strangpressens für AZ31, AZ61, AZ80. 

 

Darüber hinaus erfolgten bei der Strangpresstemperatur TS=300°C zusätzliche Expe-

rimente ohne Wasserkühlung, um den Einfluss der Wasserkühlung und Luftkühlung 

auf die Mikrostruktur und die mechanischen Eigenschaften zu untersuchen.  

Die Abhängigkeit der Korngröße von der Strangpresstemperatur ist für alle Versuche 

in Abb.4.37 dargestellt. 

2 4 6 8 1

2

4

6

8

10

12

14

0

AZ31            AZ61      AZ80
 Strangpresstemperatur TS=300°C, luftgekühlt
 Strangpresstemperatur TS=300°C
 Strangpresstemperatur TS=200°C
 Strangpresstemperatur TS=100°C

K
or

ng
rö

ße
 [μ

m
] 

Aluminiumgehalt [Gew. %]  
Abb.4.37: Einfluss der Strangpresstemperatur auf die durch-

schnittliche Korngröße bei Rundprofilen. 
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Die Ergebnisse für die Rundstangen, die bei TS=300°C stranggepresst und wasser-

gekühlt wurden, zeigen, dass der hydrostatische Prozess grundsätzlich eine ausge-

prägte Kornfeinung realisiert. AZ31 weist dabei an einigen Stellen ein faserförmiges 

nicht rekristallisiertes Gefüge auf, was auch mit Literaturquellen übereinstimmt 

/Dzw04/. Die ermittelte durchschnittliche Korngröße lag bei den bei TS=300°C er-

zeugten Rundprofilen im Bereich von 4 bis 8µm (siehe Abb.4.38, 4.40, 4.42). Das 

feinste Gefüge trat bei den Legierungen AZ31 und AZ61 mit der Korngröße von 4µm 

bzw. 5µm auf. Bei der Legierung AZ80 betrug die mittlere Korngröße ca. 8µm. Die 

unterschiedlichen Korngrößen dieser Legierungen können mit den unterschiedlichen 

Ausgangsgefügen korreliert werden. Dies trifft besonders auf die Legierung AZ80 zu, 

wo die Ausgangskorngröße vor dem Strangpressen generell höher als bei AZ31 und 

AZ61 war, was auch einen Einfluss auf das Endgefüge haben wird. Darüber hinaus 

ist bei der Legierung AZ80 aufgrund der niedrigeren spezifischer Wärme eine höhere 

Erwärmung während der Umformung als bei den anderen Legierungen zu erwarten. 

Die luftabgekühlten Profile (Presstemperatur ebenfalls TS=300°C) zeigten bei allen 

drei Legierungen ein leicht vergröbertes Gefüge (Abb.4.39, 4.41, 4.43).  

Bei allen untersuchten Materialien konnten mit der EDX-Analyse AlMn-Phasen identi-

fiziert werden, die sich in Form von runden oder langgezogenen schwarzen Berei-

chen stellenweise im Gefüge ausbilden. Zusätzlich traten bei AZ61 (vereinzelt) und 

AZ80 (Abb.4.42a) sowohl an den Korngrenzen als auch in Körnern feinverteilte 

Mg17Al12 Phasen auf. 
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Abb.4.38: Legierung AZ31, Wasserkühlung, Rundprofil 

Ø15mm, TS=300°C, ψ=28.4, ν=5.1m/min, mittlere Korn-

größe 4μm (Strangpressrichtung  →). 

Abb.4.39: Legierung AZ31, Luftabkühlung, Rundprofil 

Ø15 mm, TS=300°C, ψ=28.4, ν=5.1m/min, mittlere Korn-

größe 6μm (Strangpressrichtung  →).  

  

Abb.4.40: Legierung AZ61, Wasserkühlung, Rundprofil 

Ø15 mm, TS=300°C, ψ=28.4, ν=5.1m/min, mittlere Korn-

größe 5μm (Strangpressrichtung  →). 

Abb.4.41: Legierung AZ61, Luftabkühlung, Rundprofil Ø 

15 mm, TS=300°C, ψ=28.4, ν=5.1m/min, mittlere Korn-

größe 7μm (Strangpressrichtung  →). 

  

Abb.4.42: Legierung AZ80, Wasserkühlung, Rundprofil 

Ø15mm, TS=300°C, ψ=28.4, ν=5.1m/min, mittlere Korn-

größe 8μm (Strangpressrichtung  →). 

Abb.4.43: Legierung AZ80, Luftabkühlung, Rundprofil 

Ø15mm, TS=300°C, ψ=28.4, ν=5.1m/min, mittlere Korn-

größe 9μm (Strangpressrichtung  →). 
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Abb.4.42a: Legierung AZ80, Wasserkühlung, Rundprofil 

Ø15mm, TS=300°C, ψ=28.4, ν=5.1m/min, mittlere Korngröße 

8μm (Strangpressrichtung  →). 
 

Mit sinkenden Prozesstemperaturen bildete sich ein etwas feineres Gefüge aus. So 

sank die durchschnittliche Korngröße von AZ80 bei der Prozesstemperatur TS=200°C 

von 8µm auf 6µm. Bei den Legierungen AZ31 und AZ61 stellten sich nur schwache 

erkennbare Kornfeinungen bei einer Prozesstemperatur von TS=200°C ein, wobei bei 

AZ31 ebenfalls die nicht rekristallisierten Körner zu erkennen waren. 
Die Mikrostrukturanalyse, der bei TS=100°C (Legierung AZ80 bei TS=110°C) strang-

gepressten Profile zeigt, dass sich trotz einer für Magnesiumlegierungen sehr niedri-

gen Umformtemperatur ein rekristallisiertes Gefüge entwickelte, was eine dynami-

sche Rekristallisation in diesem Temperaturbereich belegt. Bei der bei TS=100°C 

umgeformten Legierung AZ31 wurde eine mittlere Korngröße im Bereich von ca. 2µm 

(siehe Abb.4.44) festgestellt. Vereinzelt traten vergröberte Bereiche im Gefüge mit 

einer leicht vergröberter Mikrostruktur (4-8µm) auf, die jedoch keine langezogenen 

großen Körner aufwiesen. Die bei den bei TS=100°C und TS=110°C umgeformten 

Legierungen AZ61 und AZ80 ließen ebenfalls sehr feine und sehr homogene Gefüge 

erkennen (siehe Abb.4.45 und Abb.4.46). Die durchschnittliche Korngröße betrug 

4µm für AZ61 bzw. 6µm für AZ80.  
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Abb.4.44: Legierung AZ31, Rundprofil Ø15mm, 

TS=100°C, ψ=28.4, ν=5.1m/min, mittlere Korngröße 

2μm (Strangpressrichtung  →). 

Abb.4.45: Legierung AZ61, Rundprofil Ø15mm, 

TS=100°C, ψ=28.4, ν=5.1m/min, mittlere Korngröße 

4μm (Strangpressrichtung  →). 
 

Abb.4.46 Legierung AZ80, Rundprofil Ø15mm, 

TS=110°C, ψ=28.4, ν=5.1m/min, mittlere Korngröße 

6μm (Strangpressrichtung  →). 

 

Ergebnisse der Ermittlung der mechanischen Eigenschaften aus der Zug- bzw. 

Druckversuchen bei Raumtemperatur, sind in Abb.4.47 - 4.50 dargestellt. Die unter 

Zugbelastung ermittelte Streckgrenze Rp0.2 lag bei allen wassergekühlten Profilen im 

Bereich von ca. 250-260MPa (AZ31) und ca. 220-230MPa (AZ61 und AZ80) und war 

bei allen Presstemperaturen vergleichbar. Die unter Druckbelastung höchsten Werte 

der Streckgrenze Rpc0.2 konnten bei den bei der Presstemperatur TS=200°C und 

TS=100°C/110°C erzeugten Profilen ermittelt werden und betrugen ca. 240Mpa 

(AZ31) und ca. 210-220MPa bei (AZ61 und AZ80). Die Rpc0.2 , der bei TS=300°C ge-

pressten Profile, lag bei allen drei Legierungen im Bereich 200MPa. Die Zugfestigkei-

ten Rm waren bei allen drei Presstemperaturen bei allen Legierungen ähnlich, wobei 
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sich die Werte für AZ31 im Bereich von 310-320MPa, für AZ61 bei etwa 335MPa und 

AZ80 zwischen 340 und 350MPa bewegten. Der Wert der Bruchdehnung A5 betrug 

bei allen drei Legierungen 18% bis 23%. 

Die unter Zugbelastung ermittelte Streckgrenze der luftabgekühlten Profile sank im 

Vergleich zu den jeweiligen wassergekühlten Profilen aus AZ31 und AZ61 entspre-

chend um ca. 30MPa und 20MPa. Dagegen konnte bei AZ80 keine Änderung fest-

gestellt werden. Deutliche Unterschiede wurden ebenfalls unter Druckbelastung beo-

bachtet. Die Streckgrenze Rpc0.2 war bei allen Legierungen um ca. 40-80MPa niedri-

ger. Auch die Zugfestigkeit verringerte sich im Fall von AZ31 und AZ61 entsprechend 

um 40MPa und 20MPa.  Bei den weiteren Strangpressexperimenten wurde das be-

rücksichtigt, so dass in allen Versuchen keine Luftkühlung mehr zum Einsatz kam. 
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Abb.4.47: Darstellung der Streckgrenze Rp0.2  

unter Zugbelastung in Abhängigkeit von der 

Legierung für verschiedene Presstemperaturen 

an Rundprofilen. 

Abb.4.48: Darstellung der Streckgrenze Rpc0.2 

unter Druckbelastung in Abhängigkeit von der 

Legierung für verschiedene Presstemperaturen 

an Rundprofilen. 
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Abb.4.49: Darstellung der Zugfestigkeit Rm in  

Abhängigkeit von der Legierung für verschiede-

ne Presstemperaturen an Rundprofilen.   

Abb.4.50: Darstellung der Bruchdehnung A5 in 

Abhängigkeit von der Legierung für verschiede-

ne Presstemperaturen an Rundprofilen. 

 

Eine Texturuntersuchung erfolgte exemplarisch bei Profilen, die bei 300°C und 

100°C (AZ80 bei 110°C) stranggepresst wurden. Die Ergebnisse sind in den 

Abb.4.51-4.56 in Form von inversen Polfiguren dargestellt. Aufgrund der axialen 

Symmetrie der Rundprofile enthält die inverse Polfigur in Strangpressrichtung die 

gesamte Information über der Orientierungsverteilung und wird aus dieser Grund hier 

verwendet /Boh05a/.    

In Abb.4.51 und Abb.4.52 sind sowohl bei AZ31 als auch bei AZ61 jeweils eine typi-

sche {10 1 0} Fasertextur zu erkennen, die üblicherweise bei stranggepressten Mag-

nesiumlegierungen vorkommt /Dzw04/. Die {10 1 0} Polintensität bei AZ61 ist jedoch 

im Vergleich zu AZ31 signifikant niedriger. Im Fall von AZ80 (Abb.4.53) lässt sich 

eine noch niedrigere {10 1 0} Polintensität als bei AZ61 feststellen, wobei eine zweite 

Faserkomponente im {11 2 0} Pol sichtbar wird. Daraus resultiert eine {10 1 0 - 11 2 0} 

Doppelfasertextur.  

In Abb.4.54-4.56 sind Texturen der Materialien dargestellt, die bei TS=100°C/110°C 

stranggepresst worden sind. Die Abb.4.54 zeigt die Textur für AZ31. Hier lässt sich 

ebenfalls eine Doppelfasertextur erkennen, jedoch mit niedrigerer {10 1 0} Polintensi-

tät als bei 300°C.  Die {11 2 0} Polintensität war dagegen stärker ausgeprägt als bei 

den Versuchen mit TS=300°C. Ein ähnliches Verhalten (siehe Abb.4.55) wurde für 

AZ61 festgestellt, bei der die {11 2 0} Polintensität nur leicht stärker im Vergleich zur 

{10 1 0} Polintensität war. Beide Polintensitäten sind jedoch niedriger als bei AZ31. 
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Ein ähnlicher Sachverhalt wurde ebenfalls bei AZ80 beobachtet, allerdings mit einer 

stärker ausgeprägten {11 2 0} Polintensität als bei AZ61. 

In Bezug auf die Presstemperatur lässt sich damit zusammenfassen, dass mit sin-

kender Presstemperatur die Ausprägung der Textur schwächer wird, wobei relativ 

eine stärkere Ausprägung der {11 2 0} Polintensität zu beobachten ist. Eine „schwä-

chere“ Textur bedeutet generell, dass bevorzugte Orientierungen weniger stark be-

setzt werden und die Verteilung der Kornorientierungen einen höheren zufälligen 

(statistisch) Anteil hat.  

  
Abb.4.51: Darstellung der Textur von AZ31 bei 

den Strangpresstemperatur TS=300°C. 

Abb.4.54: Darstellung der Textur von AZ31 bei 

den Strangpresstemperatur TS =100°C. 

  

Abb.4.52: Darstellung der Textur von AZ61 bei 

den Strangpresstemperatur TS=300°C. 

Abb.4.55: Darstellung der Textur von AZ61 bei 

den Strangpresstemperatur TS =100°C. 

  

Abb.4.53: Darstellung der Textur von AZ80 bei 

den Strangpresstemperatur TS=300°C. 
Abb.4.56: Darstellung der Textur von AZ80 bei 

den Strangpresstemperatur TS =110°C. 
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4.4.2 Einfluss der Strangpressgeschwindigkeit 
 

Für die Ermittlung des Einflusses der Strangpressgeschwindigkeit wurden die Press-

versuche mit den Legierungen AZ31, AZ61 und AZ80 bei einer konstanten Tempera-

tur TS=200°C und einem konstanten Strangpressverhältnis von ψ=28.4 durchgeführt. 

Eine Verdoppelung der Stempelgeschwindigkeit auf V=6mm/s ergab eine Profilaus-

trittsgeschwindigkeit von ν=10.2m/min. Die erzeugten Profile wurden wassergekühlt. 

Die Profile aus der Legierung AZ31 zeigten auch bei der höheren Strangpressge-

schwindigkeit eine rissfreie Oberfläche. Bei dieser Geschwindigkeit kam es dagegen 

auf der Oberfläche am Profilanfang der Legierungen AZ61 und AZ80, zu einer aus-

geprägten Rissbildung, wie Abb.4.57 zeigt. Eine weitere Geschwindigkeitserhöhung 

würde noch tiefere Risse oder sogar Materialbrennen bewirken, die in Verbindung mit 

der Druckflüssigkeit (Rizinusöl) einen Brandfall verursachen könnten. Deshalb wurde 

auf eine weitere Geschwindigkeitserhöhung für die Legierungen AZ61 und AZ80 ver-

zichtet und die erreichte Pressgeschwindigkeit (ν=10.2m/min) als maximale unter 

diesen Bedingungen erreichbare Strangpressgeschwindigkeit für diese Werkstoffe 

angenommen.  

 

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

Strangpressgeschwindigkeit ν=10.2m/min. 

 

Aus diesen Grund erfolgten weitere Experimente bei der höchsten realisierbaren 

Pressgeschwindigkeit der Maschine (V=18mm/s) lediglich an der Legierung AZ31. 
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Die Austrittsgeschwindigkeit betrug in diesem Fall ν=30.6m/min. Trotz der hohen Ge-

schwindigkeit konnten bei allen Prozesstemperaturen rissfreie Profile hergestellt 

werden, sogar ohne eine Rissbildung am Profilanfang. 

Die Pressdrücke sind in Abb.4.58 zusammengestellt. Es kam zu einer kontinuierli-

chen Erhöhung des Pressdruckes mit steigender Geschwindigkeit. Dies ist auf die 

steigende Fließspannung während des Prozesses zurückzuführen /Lau81, Atw05/, 

die mit wachsender Umformgeschwindigkeit ebenfalls zunimmt. 
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Abb.4.58: Darstellung des Pressdrucks bei verschie-

denen Strangpressgeschwindigkeiten bei der Strang-

presstemperatur TS=200°C. 

 

Den Einfluss der Strangpressgeschwindigkeiten auf die Gefügeentwicklung zeigt  

Abb.4.59 in der der Vergleich der Korngröße in Abhängigkeit von der Pressge-

schwindigkeit dargestellt ist. 

Bei AZ31 und AZ61 konnte für eine Strangpressgeschwindigkeit von v=10.2m/min, 

konnte im Vergleich zu ν=5.1m/min, eine leichte Erhöhung der durchschnittlichen 

Korngröße beobachtet werden. Dabei stieg die Korngröße von ca. 3µm auf ca. 4µm. 

Bei AZ80 trat ebenfalls eine geringe Vergröberung des Gefüges von 6µm auf 7µm 

(siehe Abb.4.60 und Abb.4.63) auf. Für eine Pressgeschwindigkeit von v=30.6m/min 

wurde für AZ31 eine Korngröße von ca. 5µm ermittelt (Abb.4.61). Für AZ61 blieb die 

Korngröße unverändert (Abb.4.61). 
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Abb.4.59: Einfluss der Strangpressgeschwindigkeit 

auf die mittlere Korngröße bei variiertem Alumini-

umgehalt. Presstemperatur TS=200°C.  
 

Abb.4.60: Legierung AZ31, Rundprofil Ø15mm, 

TS=200°C, ψ=28.4, ν=10.2m/min, mittlere Korngröße  

3μm (Strangpressrichtung  →).  

Abb.4.61: Legierung AZ31, Rundprofil Ø15 mm, 

TS=200°C, φ=28.4, v=30.6m/min, mittlere Korngröße 

5μm (Strangpressrichtung  →). 
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Abb.4.62: Legierung AZ61, Rundprofil Ø15mm, 

TS=200°C, ψ=28.4, ν=10.2m/min, mittlere Korngröße 

4μm (Strangpressrichtung  →). 

Abb.4.63: Legierung AZ80, Rundprofil Ø15mm, 

TS=200°C, ψ=28.4, ν=10.2m/min, mittlere Korngröße 

7μm (Strangpressrichtung  →) . 

 

Die mechanischen Kennwerte aus den Zug- und Druckversuchen sind in Abb.4.64 - 

4.67 dargestellt. Es hat es sich dabei gezeigt, dass sich die Streckgrenze von AZ31 

und AZ80, die bei Geschwindigkeit v=10.2m/min stranggepresst wurden, im Ver-

gleich zu den bei v=5.1m/min hergestellten Materialien, verändert hat. Im Fall von 

AZ80 sank die Streckgrenze Rp0.2 unter Druck- und Zugbelastung um ca. 30MPa 

bzw. ca. 20MPa. Bei AZ31 wurde eine um ca. 15MPa niedrigere Streckgrenze unter 

Zugbelastung und eine um ca. 40MPa unter Druckbelastung festgestellt. Die Zugfes-

tigkeit und die Bruchdehnung blieben fast unverändert. 

Bei der mit v=30.6m/min gepressten AZ31-Legierung, betrug Rp0.2 ca. 230MPa und 

Rpc0.2 ca.180MPa, die damit niedriger waren als die Werte der Materialien, die mit 

niedrigeren Geschwindigkeiten erzeugt wurden. Auch ein Abfall der Zugfestigkeit um 

ca. 20MPa ist in diesem Fall erkennbar. Die Bruchdehnung blieb mit 21% unverän-

dert. 
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Abb.4.64: Darstellung der Streckgrenze  Rp0.2 

unter Zugbelastung in Abhängigkeit von der 

Pressgeschwindigkeit für AZ31, AZ61, AZ80. 

TS=200°C. 

Abb.4.65: Darstellung der Streckgrenze Rpc0.2 

unter Druckbelastung in Abhängigkeit von der 

für Pressgeschwindigkeit für AZ31, AZ61, AZ80.  

TS=200°C. 
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Abb.4.66: Darstellung der Zugfestigkeit Rm in 

Abhängigkeit von der Pressgeschwindigkeit für 

AZ31, AZ61, AZ80. TS=200°C. 

Abb.4.67: Darstellung der Bruchdehnung A5 in 

Abhängigkeit von der Pressgeschwindigkeit für 

AZ31, AZ61, AZ80. TS=200°C. 

 

4.4.3 Einfluss des Strangpressverhältnisses 
 

Für die Ermittlung des Einflusses des Pressverhältnisses auf die Gefügeentwicklung 

und die mechanischen Eigenschaften wurden Profile bei einer Strangpresstempera-

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

Flächereduzierung konnte dabei eine deutlich höhere Austrittsgeschwindigkeit von  

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

in Kap.4.3 diskutierten Überlegungen ergaben sich bei erhöhten Strangpressverhält-

nissen sowohl höhere Pressdrücke als auch eine stärkere Materialerwärmung. 
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Die Profile aus den Legierungen AZ61 und AZ80 wiesen eine ausgeprägte Rissbil-

dung an der Oberfläche des Profilanfanges auf, ähnlich wie bei den erhöhten Press-

geschwindigkeiten. Der übrige Teil des Profils zeigen keine Risse. Aufgrund der ent-

stehenden Risse wurde auch in diesem Fall auf eine weitere Erhöhung des Press-

verhältnisses bei beiden Werkstoffen verzichtet. Die Tatsache, dass AZ31 keine 

Rissbildung am Profilanfang zeigte, gestattete es, das Pressverhältnis für diese Le-

gierung auf ψ=100 zu erhöhen. Die Stempelgeschwindigkeit betrug dabei V=9mm/s, 

so dass sich eine Austrittsgeschwindigkeit von ca. v=54m/min ergab. Trotz des sehr 

hohen Pressverhältnisses und der hohen Pressgeschwindigkeit konnten auf diese 

Weise rissfreie Profile aus AZ31 erzeugt werden. 

Bei höheren Pressverhältnissen traten deutlich höhere Presskräfte auf als bei dem 

Strangpressverhältnis von ψ=28.4 (siehe Abb.4.68). 
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Abb.4.68: Vergleich des Pressdrucks der Magnesiumlegie-

rungen AZ31, AZ61, AZ80 für verschiedene Strangpress-

verhältnisse. 

 

Mit zunehmendem Strangpressverhältnis war eine leichte Vergröberung des Gefüges 

zu erwarten, was auf die Erhöhung der Temperatur während des Prozesses zurück-

geführt werden kann. Es stellte sich eine leicht gröbere Mikrostruktur bei AZ31 und 

AZ61 ein (Abb.4.69) im Vergleich zu den Materialien, die bei TS=200°C und ψ=28.4 

gepresst worden sind. Statt einer Korngröße von 4µm wurde für AZ31 und AZ61 eine 

mittlere Korngröße von 6µm ermittelt (Abb.4.70 - 4.72). Im Fall der Legierung AZ80 

stieg die Korngröße auf 8µm (Abb.4.73). 
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Abb.4.69: Einfluss der Strangpressverhältnisses auf die 

mittlere Korngröße bei den aluminiumhaltigen Magnesi-

umprofilen AZ31, AZ61, AZ80.  
 

Abb.4.70: Legierung AZ31, Rundprofil Ø10mm, 

TS=200°C, ψ=64, mittlere Korngröße 6μm (Strang-

pressrichtung  →).  

Abb.4.71: Legierung AZ31, Rundprofil Ø8mm, 

TS=200°C, ψ=100, mittlere Korngröße 6μm (Strang-

pressrichtung  →). 
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Abb.4.72: Legierung AZ61, Rundprofil Ø10mm, 

TS=200°C, ψ=64, mittlere Korngröße 6μm (Strang-

pressrichtung  →). 

Abb.4.73: Legierung AZ80, Rundprofil Ø10mm, 

TS=200°C, ψ=64, mittlere Korngröße 8μm (Strang-

pressrichtung  →). 

 

Die mechanischen Kennwerte sind in Abb.4.74 - 4.77 dargestellt. Mit steigendem 

Strangpressverhältnis ist im Fall der Legierungen AZ31 und AZ61 eine Absenkung 

der mechanischen Eigenschaften erkennbar. Insbesondere die Abnahmen der 

Streckgrenze unter Zugbelastung und Druckbelastung sind signifikant. Die genann-

ten Werte sind hier um ca. 20-40MPa gesunken. Auch zeigten sich etwas niedrigere 

Zugfestigkeiten und Duktilitäten. Bei AZ80 blieben alle Werte fast unverändert. 
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Abb.4.74: Darstellung der Streckgrenze unter 

Zugbelastung Rp0.2 in Abhängigkeit vom Press-

verhältnis bei Rundprofilen. TS=200°C.  

Abb.4.75: Darstellung der Streckgrenze unter 

Druckbelastung Rpc0.2 in Abhängigkeit vom 

Pressverhältnis bei Rundprofilen. TS=200°C. 
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Abb.4.76: Darstellung der Zugfestigkeit Rm in 

Abhängigkeit vom Pressverhältnis bei Rundprofi-

len. TS=200°C. 

Abb.4.77: Darstellung der Bruchdehnung A5 in 

der Abhängigkeit vom Pressverhältnis bei Rund-

profilen. TS=200°C. 

 

4.5 Ergebnisse des indirekten Strangpressens 
 

Das Hauptziel der indirekten Strangpressexperimente war, zu prüfen, inwieweit sich 

die Prozessgrenzen (in Bezug auf die Presstemperatur und Pressgeschwindigkeit), 

die Gefügeentwicklung und die mechanischen Eigenschaften im Vergleich zum hyd-

rostatischen Prozess darstellen. 

In der Versuchsreihe erfolgte die Fertigung runder Profile (Ø17mm). Die Strangpress-

temperatur betrug TS=300°C und das Strangpressverhältnis ψ=31.2, um die Presspa-

rameter derer der hydrostatischen Strangpressprozesse anzugleichen. Für alle drei 

AZ-Legierungen stellt sich eine fast gleiche Austrittsgeschwindigkeit von ν=5.6m/min 

(bei einer Stempelgeschwindigkeit V=3mm/s), ähnlich wie beim hydrostatischem 

Prozess, ein. Alle Profile wurden wassergekühlt. 

Der ermittelte Pressdruck war bei allen Legierungen fast identisch und betrug 

395MPa bei AZ31, 400MPa bei AZ61 und 390MPa bei AZ80.  

Die gemessene Austrittstemperatur TE (Abb.4.78) lag bei AZ31 TE=390°C±3°C, bei 

AZ61 402°C±2°C und bei AZ80 421°C±3°C. 

Bei diesen Austrittstemperaturen traten bei den Legierungen AZ61 und AZ80 entlang 

der Profiloberfläche Risse auf (Abb.4.79). In diesen beiden Fällen musste die Press-

geschwindigkeit entsprechend auf ca. v=3m/min reduziert werden, um rissfreie Profi-

le bei einer Austrittstemperatur von ca. 380°C±2°C zu erzeugen. Profile aus der Le-

gierung AZ31 hatten dagegen eine glatte Oberfläche. Für die Legierung AZ31 lag die 
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maximale Pressgeschwindigkeit ohne Rissbildung bei ca. ν=40m/min, mit  einer Aus-

trittstemperatur im Bereich von 520°C±10°C. 
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Abb.4.78: Austrittstemperatur bei indirektem Strang-

pressen bei der Strangpresstemperatur TS=300°C. 

 

 

Abb.4.79: Auftreten von Rissen bei der Legierung AZ61 und AZ80. TS=300°C, 

ν=5.6m/min, ψ=31.2.  
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Die anschließenden Pressversuche fanden bei einer verringerten Prozesstemperatur 

von TS=200°C statt. Schon bei dem ersten Experiment mit der Legierung AZ80 wur-

de die maximal zulässige Presskraft der Maschine (8MN) überschritten, so dass eine 

weitere Prozessführung unmöglich war. Aufgrund der nicht ausreichenden Presskräf-

te der Maschine erfolgten keine weiteren Versuche bei niedrigeren Temperaturen. 

Die Ergebnisse der Gefügeanalyse sind in Abb.4.80 dargestellt. Die Gefügeuntersu-

chungen zeigten bei den mittels indirektem Strangpressen hergestellten Profilen 

deutliche Unterschiede im Vergleich zu den im hydrostatischen Prozess gefertigten. 

Bei AZ31 lag die ermittelte durchschnittliche Korngröße im Bereich von 16µm. Bei 

AZ61 und AZ80 wurde eine mittlere Korngröße von 12µm gemessen (siehe Abb.4.81 

- 4.83). 
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Abb.4.80: Korngröße bei indirekt stranggepressten Profi-

len. Strangpresstemperatur TS=300°C. 
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Abb.4.81: Legierung AZ31, Rundprofil Ø17mm, 

TS=300°C, ψ=31.2, ν=5.6m/min, mittlere Korngröße 

16µm (Strangpressrichtung  →).  

Abb.4.82: Legierung AZ61, Rundprofil Ø17mm, 

TS=300°C, ψ=31.2, ν=3m/min, mittlere Korngröße 

12µm (Strangpressrichtung  →).  

 

 

Abb.4.83: Legierung AZ80, Rundprofil Ø17mm, 

TS=300°C, ψ=31.2, ν=3m/min, mittlere Korngröße 

12µm (Strangpressrichtung  →).  

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

rend der Analyse der mechanischen Eigenschaften von Rundprofilen wurde deutlich, 

dass die Streckgrenze unter Zug- und Druckbelastung bei allen drei Legierungen un-

terschiedliche Werte aufzeigt. Im Fall von AZ31 betrug die Streckgrenze unter 

Druckbelastung ca. 110MPa und unter Zugbelastung ca. 190Mpa. Bei AZ61 lag die 

Streckgrenze unter Druckbelastung bei ca. 150MPa und unter Zugbelastung bei 

190MPa. Bei AZ80 lagen die Werte entsprechend bei ca. 175MPa und 200MPa. 

Die Zugfestigkeit betrug bei AZ31 ca. 260MPa, bei AZ61 ca. 310MPa und bei AZ80 

ca. 340MPa. Die Bruchdehnung war bei allen drei Legierungen ähnlich und betrug 
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ca. 19-21%. Die ermittelten Werte korrelieren grundsätzlich mit den Literaturangaben 

und sind bei konventionell erzeugten Materialien üblich /Mue02, Mag00, Bec00/. 
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Abb.4.84: Darstellung der Streckgrenze unter 

Zugbelastung bei TS=300°C indirekt gepresster 

Rundprofile.  

Abb.4.85: Darstellung der Streckgrenze unter 

Druckbelastung bei TS=300°C indirekt gepress-

ter Rundprofile. 
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Abb.4.86: Darstellung der Zugfestigkeit bei 

TS=300°C indirekt gepresster Rundprofile. 
Abb.4.87: Darstellung der Bruchdehnung bei 

TS=300°C indirekt gepresster Rundprofile. 
 
4.6 Einfluss der Profilform 
 

Neben den Experimenten an Rundprofilen wurden Pressexperimente an anderen 

Profilformen durchgeführt. Hierzu wurden Rechteckprofile, L-Profile und Rohre ge-

wählt. 

Für diese Versuche betrug die Presstemperatur 300°C, ähnlich wie bei den Rundpro-

filen (Ø15mm, TS=300°C, ψ=28.4, ν=5.1m/min). Alle stranggepresste Materialien 

wurden wassergekühlt. Bei den Rechteckprofilen, L-Profilen und Rohren betrug das 
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Strangpressverhältnis entsprechend ψ=22.3, ψ=24.6 und ψ=16.7, so dass die Aus-

trittsgeschwindigkeit bei ν=4m/min, ν=4.4m/min und ν=3m/min lag. Sowohl bei den 

Rechteck- und L-Profilen als auch bei den Rohren wurden keine beschädigten Profil-

oberflächen beobachtet. Nur bei der Legierung AZ61 und AZ80 traten leichte Risse 

am Profilanfang auf, was jedoch die Prozessführung nicht beeinflusste.    

In Abb.4.88 sind die mittleren Korngrößen (Probenentnahme nach Abb. 3.17) legie-

rungsabhängig für die hergestellten Profilformen dargestellt. Sowohl bei den Recht-

eck- und L-Profilen als auch bei den Rohren wurde das feinste Gefüge, analog zu 

den Rundprofilen, im Fall von AZ31 beobachtet. Die ermittelte mittlere Korngröße lag 

hier entsprechend im Bereich von 2µm bis 6µm bei der Legierung AZ31, bei AZ61 

von 5 bis 7µm und bei AZ80 von 7 bis 8µm. Die Gefügebilder von diesen Profilen 

sind in Abb.4.89- 4.97 dargestellt. 
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Abb.4.88: Einfluss des Aluminiumgehalts auf die mittlere 

Korngröße bei stranggepressten Rechteck-, L-Profilen und 

Rohren. 
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Abb.4.89: Legierung AZ31, Recheck-

profil 7.5x30mm, TS=300°C, ψ=22.3, 

ν=4m/min, mittlere Korngröße 6μm 

(Strangpressrichtung  →). 

Abb.4.90: Legierung AZ31, L-Profil 

20x6mm, TS=300°C, ψ=24.6, ν=4.4 

m/min, mittlere Korngröße 2μm 

(Strangpressrichtung  →). 

Abb.4.91: Legierung AZ31, Rohr 

Ø28x4mm, TS=300°C, ψ=16.7, 

ν=3m/min, mittlere Korngröße 2μm  

(Strangpressrichtung  →). 

  

Abb.4.92: Legierung AZ61, Recheck-

profil 7.5x30mm, TS=300°C, ψ=22.3, 

ν=4.4m/min, mittlere Korngröße 7μm 

(Strangpressrichtung  →). 

Abb.4.93: Legierung AZ61, L-Profil 

20x6mm, TS=300°C, ψ=24.6, 

ν=4.4m/min, mittlere Korngröße 5μm 

(Strangpressrichtung  →). 

Abb.4.94: Legierung AZ61, Rohr 

Ø28x4mm, TS=300°C, ψ=16.7, 

ν=3m/min, mittlere Korngröße 6μm 

(Strangpressrichtung  →). 

 

Abb.4.95: Legierung AZ80, Recheck-

profil 7.5x30mm, TS=300°C, ψ=22.3, 

ν=4.4m/min, mittlere Korngröße 7μm 

(Strangpressrichtung  →). 

Abb. 4.96: Legierung AZ80, L-Profil 

20x6mm, TS=300°C, ψ=24.6, 

ν=4.4m/min, mittlere Korngröße 8μm 

(Strangpressrichtung  →). 

Abb.4.97: Legierung AZ80, Rohr 

Ø28x4mm, TS=300°C, ψ=16.7, 

ν=3m/min, mittlere Korngröße 9μm 

(Strangpressrichtung  →). 

 

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

sind in Abb.4.98 - 4.100 zusammengestellt. Aufgrund der sehr dünnen Wandstärken 

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

möglich.  

Bei den Rechteckprofilen von AZ31 und AZ61 wurde eine starke richtungsabhängige 

Anisotropie festgestellt, was sich ebenfalls in vielen Literaturquellen andeutet 
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/Mag00, Xio03, Kle04/. Die Steckgrenze in Pressrichtung betrug bei AZ31 und AZ61 

entsprechend 185MPa und 190MPa und war ca. 40MPa bei AZ31 und ca. 30MPa 

bei AZ61 höher als die Werte in 90° zur Pressrichtung. Bei der Legierung AZ80 lag 

die Streckgrenze in beiden Richtungen bei ca. 200MPa. Die Zugfestigkeit betrug im 

Fall der AZ31-Legierung ca. 280MPa in Pressrichtung und ca. 270MPa in Querrich-

tung. Bei AZ61 und AZ80 waren die Werte in beiden Richtungen ähnlich und lagen 

entsprechend bei ca. 320MPa und 340MPa. 

Bei den L-Profilen betrug die Streckgrenze bei AZ31 ca. 230MPa und bei AZ61 und 

AZ80 ca. 200MPa. Die Zugfestigkeit lag bei AZ31, AZ61 und AZ80 entsprechend bei 

ca. 310MPa,  320MPa und 340MPa. 

Die gemessenen Bruchdehnungen lagen bei allen Profilen im Bereich von 20% bis 

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

lastung) bei Rechteck- und L-Profilen. 
Abb.4.99: Darstellung der Zugfestigkeit bei 

Rechteck- und L-Profilen. 
 

 104



2 4 6 8 1
0

5

10

15

20

25

30

0

AZ31            AZ61      AZ80

Aluminiumgehalt [Gew. %]

A
5 [

%
] 

 L-Profil
 Recheckprofil Pressrichtung
 Recheckprofil Querrichtung
 Rundprofil

 

Abb.4.100: Darstellung der Bruchdehnung bei Recht-

eck- und L-Profilen. 
 

Aufgrund der Tatsache, dass sich bei den Rechteckprofilen aus AZ31 und AZ61 zu 

niedrige und zusätzlich richtungsabhängige Eigenschaften zeigten, wurden Anstren-

gungen vorgenommen, um die Korngröße dieser Werkstoffe weiter zu reduzieren.  

Zur Förderung einer starken Kornfeinung erfolgten Strangpressversuche bei einer 

stark verringerten Presstemperatur von TS=100°C. 

Die resultierenden für AZ31 und AZ61 sind in Abb.4.101 und Abb.4.102 dargestellt. 

Die aus der Gefügeanalyse ermittelten mittleren Korngrößen liegen bei 3µm (AZ31) 

und 4µm (AZ61).  

 

Abb.4.101: Legierung AZ31, Rechteckprofil 

7.5x30mm, TS=100°C, ψ=24.6, ν=4.4m/min, mittlere 

Korngröße 3μm (Strangpressrichtung  →). 

Abb.4.102: Legierung AZ61, Rechteckprofil 

7.5x30mm, TS=100°C, ψ=24.6, ν=4.4m/min, mittlere 

Korngröße 4μm (Strangpressrichtung  →). 
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Die Ergebnisse der Analyse der mechanischen Eigenschaften sind in Abb.4.103 - 

Abb.4.105 dargestellt. 

Bei beiden Legierungen war ein Anstieg der Streckgrenze in den jeweiligen gemes-

senen Richtungen zu erkennen. Bei AZ31 stieg die Streckgrenze um etwa 20MPa in 

Pressrichtung auf ca. 205MPa und in Querrichtung um etwa 55MPa auf ca. 195MPa. 

Bei AZ61 konnte ebenfalls ein Anstieg der Streckgrenze in Pressrichtung auf ca. 205 

MPA und Querrichtung auf 195MPa festgestellt werden. Damit verringerte sich die 

Differenz zwischen der Pressrichtung und der Querrichtung signifikant. Im Fall von 

AZ31 wurde zusätzlich ein Anstieg der Zugfestigkeit festgestellt. Dieser Wert liegt in 

beiden Richtungen bei ca. 290MPa. Zudem ist auch eine höhere Duktilität bei den 

bei TS=100°C stranggepressten Legierungen zu erkennen. 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass bei sehr kleinen Körnern nicht nur die Zug- 

Druck-Asymmetrie sondern auch die richtungsabhängige Anisotropie minimiert wird. 
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Abb.4.103: Darstellung der Streckgrenze (Zug-

belastung) bei Rechteckprofilen. 
Abb.4.104: Darstellung der Zugfestigkeit bei  

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

eckprofilen. 
 

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

die indirekt gepresst wurden, befinden sich im Anhang 3. 

 

4.7 Ergebnisse der Härtemessung   
 

Die Härtemessung nach dem Vickersverfahren (HV10) erfolgte exemplarisch an 

Rundprofilen entlang der Längsschliffe vom Rand bis zur Mitte an hydrostatisch 

(Rundprofil Ø15mm, TS=100°C/110°C, ψ=28.4, ν=5.1m/min) und indirekt (Rundprofil 

Ø17mm, TS=300°C, ψ=31.2, ν=5.6/3m/min) stranggepressten Profilen. Es stellte sich 

heraus, dass bei den feinkörnigen, hydrostatisch stranggepressten Materialien (mitt-

lere Korngröße entsprechend AZ31-2µm, AZ61-4µm, AZ80-6.0µm), unabhängig von 

der Legierung, die Härtewerte erheblich höher als bei den grobkörnigen (mittlere 

Korngröße entsprechend AZ31-16µm, AZ61-12µm, AZ80-12µm), indirekt gepressten 

Profilen lagen. Darüber hinaus wurde ein Anstieg der Härte mit zunehmendem Alu-

miniumgehalt unabhängig von der Herstellungsmethode sichtbar, was mit dem grö-

ßeren Anteil von Mg17Al12-Ausscheidungen korreliert. 

Eine Zusammenstellung der Härtemessungen ist als Funktion der Legierung für die 

verschiedenen Herstellungsmethoden in Abb.4.106 gegeben. 
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Abb.4.106: Darstellung der Härte in Abhängigkeit von der 

Herstellungsmethode für AZ-Legierungen. 

 

4.8 Ergebnisse des Kerbschlagbiegeversuchs   
 

Die Kerbschlagzähigkeitswerte sind in Abb.4.107 dargestellt, die einen Vergleich der 

feinkörnigen, hydrostatisch (Rundprofil Ø15mm, TS=100°C/110°C, ψ=28.4, 

ν=5.1m/min) stranggepresste Materialien mit indirekt (Rundprofil Ø17mm, TS=300°C, 

ψ=31.2, ν=5.6/3m/min) erzeugten grobkörnigen Profilen zeigt. Die feinkörnigen (mitt-

lere Korngröße entsprechend AZ31-2µm, AZ61-4µm, AZ80-6.0µm) Materialien wie-

sen eine erhöhte Energieaufnahme im Vergleich zu der grobkörnigen (mittlere Korn-

größe entsprechend AZ31-16µm, AZ61-12µm, AZ80-12µm) auf. Unabhängig von der 

Herstellungsmethode sinken die gemessenen Werte mit steigendem Aluminiumge-

halt, was auf den erhöhten Anteil von Ausscheidungen zurückzuführen ist.  
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Abb.4.107: Darstellung der Kerbschlagzähigkeit in Abhängigkeit 

von der Herstellungsmethode für AZ-Legierungen. 

 

4.9 Wärmebehandlung an stranggepressten Profilen 
 
Zu den am häufigsten eingesetzten Wärmebehandlungen bei Strangpressprofilen 

gehört die Warmauslagerung nach dem Strangpressen, die als T5-

Wärmebehandlung bezeichnet wird /Asm99, Clo00/. 

Das Ziel dieser Behandlung ist die Einstellung von feindispersiven Ausscheidungen, 

die eine Erhöhung der Streckgrenze und der Härte bewirken. In dieser Arbeit wurden 

die Legierungen AZ31, AZ61 und AZ80 einer solchen Wärmebehandlung unterzo-

gen. Eine entsprechende Auslagerung bei 200°C für 12h fand bei Rundprofilen aus 

einem feinkörnigen hydrostatisch stranggepressten Material und einem grobkörnigen, 

indirekt hergestellten Material (analog wie in Kap.4.7 und Kap.4.8) statt. Anschlie-

ßend erfolgte eine Luftabkühlung. 

Die Gefüge nach der Wärmebehandlung sind in Abb.4.108 - 4.113 gezeigt. Bei den 

Legierungen AZ61 und AZ80 lassen sich kleine, punktförmige Mg17Al12-

Ausscheidungen sowohl an den Korngrenzen als auch in den Körnern erkennen 

(Abb.4.110 - Abb.4.113) /Let06/. Bei  AZ31 ist dies erwartungsgemäß kaum ausge-

prägt. 

 109



  

Abb.4.108: Gefüge von grobkörnigem (indirekt 

stranggepresst), wärmebehandeltem AZ31. 

Abb.4.109: Gefüge von feinkörnigem (hydrostatisch 

stranggepresst), wärmebehandeltem AZ31. 

  

Abb.4.110: Gefüge von grobkörnigem (indirekt 

stranggepresst), wärmebehandeltem AZ61. 

Abb.4.111: Gefüge von feinkörnigem (hydrostatisch 

stranggepresst), wärmebehandeltem AZ61. 

  

Abb.4.112: Gefüge von grobkörnigem (indirekt 

stranggepresst), wärmebehandeltem AZ80. 

Abb.4.113: Gefüge von feinkörnigem (hydrostatisch 

stranggepresst), wärmebehandeltem AZ80. 
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In Abb.4.114 - 4.117 sind die mechanischen Werte der AZ-Legierungen vor und nach 

der Wärmebehandlung dargestellt. Die Eigenschaften von der Legierung AZ31 blie-

ben unverändert. Nach der Analyse der mechanischen Eigenschaften der Legierung 

AZ61 stellte sich heraus, dass nur beim grobkörnigen Material die Streckgrenze unter 

Druckbelastung um ca. 10% gestiegen ist. Darüber hinaus war die Bruchdehnung 

von 21% auf 17% gesunken. Beim feinkörnigen Material konnten keine signifikanten 

Änderungen gefunden werden. Deutlich größere Unterschiede zeigten sich jedoch 

bei der Legierung AZ80. Sowohl die Dehngrenze unter Zugbelastung als auch die 

unter Druckbelastung sind bei grobkörnigem und feinkörnigem Material signifikant 

gestiegen. Entsprechend stieg auch der Wert der Zugfestigkeit leicht an. Die Anwe-

senheit der Ausscheidungen verursachte jedoch bei der Legierung AZ80 eine er-

kennbare Abnahme der Duktilität. Insbesondre bei grobkörnigen Profilen ist die 

Bruchdehnung von 18% bis 8% gesunken. Beim feinkörnigen Material kann lediglich 

eine Abnahme auf 14% beobachtet werden. 
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Abb.4.114: Darstellung der Streckgrenze unter 

Zugbelastung Rp0.2 in Abhängigkeit von der Her-

stellungsmethode für AZ-Legierungen.  

Abb.4.115: Darstellung der Streckgrenze unter 

Druckbelastung Rpc0.2 in Abhängigkeit von der 

Herstellungsmethode für AZ-Legierungen. 
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Abb.4.116: Darstellung der Zugfestigkeit Rm in 

Abhängigkeit von der Herstellungsmethode für 

AZ-Legierungen. 

Abb.4.117: Darstellung der Bruchdehnung A5 in 

der Abhängigkeit von der Herstellungsmethode 

für AZ-Legierungen. 
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5 Zusammenfassende Diskussion 
 

5.1 Diskussion der Strangpressexperimente 
 
Im Bezug auf die realisierbaren Strangpresstemperaturen wurde beim hydrostati-

schen Strangpressprozess ein Unterschied zum konventionellen Mg-Strangpressen 

deutlich. Die durchgeführten hydrostatischen Strangpressexperimente mit AZ-

Legierungen ermöglichten eine reproduzierbare Prozessführung im Temperaturbe-

reich von TS=200°C und unter industriell gleichen Bedingungen /Swi04a, Let06/, was 

mittels herkömmlichem Strangpressen (indirekt oder direkt) als nicht realisierbar gilt 

/Las03a, Bar03, Atw05/. Dies hat sich auch bei den Vergleichsversuchen mit indirek-

tem Prozess in dieser Arbeit bestätigt, wobei eine Erweiterung des Prozessfensters 

in Bezug auf niedrigere Prozesstemperaturen nicht möglich war. Schon bei 

TS=200°C wurde während des indirekten Pressversuches die Presskapazität der Ma-

schine überschritten, was eine weitere Senkung der Umformtemperatur verhinderte. 

Dagegen war während der hydrostatischen Experimente eine weitere Senkung der 

Umformtemperaturen, sogar bis zu 100-110°C bei den verwendeten, Werkstoffen 

möglich /Swi05a, Swi06/, was bis jetzt bei der Verarbeitung der Magnesiumlegierun-

gen nicht erreicht werden konnte /Bec39, Eml66, Mag00/. Dieser Sachverhalt ist so-

wohl auf den fast idealen allseitigen Spannungszustand während des hydrostati-

schen Prozesses, den ausreichenden Pressdruck der verfügbaren Maschine als 

auch auf das Materialverhalten, d.h. eine entfestigentwirkende vollständige dynami-

sche Rekristallisation der Legierungen (die im Temperaturbereich von 100°C/110°C 

eingesetzt hat) und Abfall der zur Gleitung notwendigen Schubspannung (siehe 

Abb.2.17) in diesem Temperaturbereich, zurückzuführen. 

Damit hat sich das Prozessfenster beim Mg-Strangpressen in Bezug auf realisierbare 

Prozesstemperaturen bei AZ-Legierungen erheblich in Richtung Raumtemperatur 

verbreitet. Bei einer weiteren Temperatursenkung (unter TS=100°C/110°C) trat ein 

Materialversagen in Form eines Kaltbruchs auf, was als materialbedingte Grenze des 

hydrostatischen Strangpressens bei den verwendeten Legierungen zu verstehen ist. 

Die Entstehung der Kaltrisse lässt sich mit nicht ausreichendem Fließverhalten des 

Materials bei Raumtemperatur erklären, was mit der begrenzten Aktivierung der 

Gleitsysteme in diesem Temperaturbereich verbunden ist /Ion82, Oba73/. Zwar steht 

das Material im Rezipient unter dreiaxialem Druck, beim Austritt des Profils dominie-
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ren jedoch die Zugspannungen /Sei77/, was durch nicht ausreichende Fließeigen-

schaften des Materials zum Kaltbruch führt. Zu beachten ist allerdings, dass im Fall 

von AZ80 im Vergleich zu AZ31 und AZ61 die Presstemperatur leicht erhöht werden 

musste, von 100°C auf 110°C. Dies lässt sich aufgrund des höheren Anteils der 

spröden Mg17Al12 - Phase erklären. 

In Abb.5.1 ist das Prozessfenster in Bezug auf realisierbare Strangpresstemperatu-

ren beim hydrostatischen und konventionellen (direkten und indirekten) Strangpres-

sen von AZ-Legierungen dargestellt. Dies zeigt deutlich, dass das hydrostatische 

Strangpressen von Magnesium in einem wesentlich breiteren Temperaturintervall 

möglich ist, schon ab 100/110°C, im Gegensatz zu den herkömmlich eingesetzten 

Methoden. 
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*- nach /Har47, Lau81, Fis03/ und dieser Studie 

Abb.5.1: Darstellung des Prozessfensters in bezug auf realisierbare Strangpress-

temperaturen beim Strangpressen auf Basis der AZ-Legierungen. 

 

Es wurde während der durchgeführten Strangpressversuche festgestellt, dass bei 

ähnlichen Prozessbedingungen sowohl ein leicht niedrigerer Pressdruck als auch 

eine niedrigere Profilerwärmung während des hydrostatischen Strangpressens ge-

genüber der indirekten Methode auftritt. Damit haben sich die in Kap. 2.2 vorgestell-

ten theoretischen Annahmen bestätigt, die sowohl niedrigste Pressdrücke als auch 
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die niedrigste Materialerwärmung bei hydrostatischem Strangpressen in Vergleich zu 

anderen Pressmethoden vorhersagten. Das Erzielen von niedrigeren Austrittstempe-

raturen während des hydrostatischen Strangpressens im Vergleich zu dem indirekten 

Strangpressen hat verdeutlicht, dass die Problematik der Heißrissigkeit mit Hilfe die-

ses Pressverfahrens effektiv beeinflusst werden kann. Dies wurde legierungsunab-

hängig auf Basis der AZ31, AZ61 und AZ80 experimentell festgestellt, wie in Abb.5.2 

dargestellt ist. Bei identischer Prozesstemperatur TS=300°C und fast gleichen Press-

verhältnissen (entsprechend ψ=28.4 bei hydrostatischem und ψ=31.2 bei indirektem 

Strangpressen) und Austrittsgeschwindigkeiten (entsprechend v=5.1m/min und 

v=5.6m/min) betrug die Profilaustrittstemperatur TE für die hydrostatische Methode 

30-50°C weniger als beim indirekten Strangpressen. Zu beachten ist, dass bei AZ80 

während des Strangpressens die Strangerwärmung bei beiden Strangpressverfahren 

am höchsten war, was sich mit dem niedrigeren Wert der spezifischen Wärme bei 

diesem Werkstoff erklären lässt. 
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Abb.5.2: Vergleich der Austrittstemperaturen TE beim 

hydrostatischen und indirekten Strangpressen für AZ31, 

AZ61, AZ80. Strangpresstemperatur TS=300°C. 

 

Der Einfluss der Austrittstemperatur ist für AZ61 und AZ80-Profile signifikant ausge-

prägt. Traten während des indirekten Strangpressens unter sonst gleichen Prozess-

bedingungen wie beim hydrostatischen Strangpressverfahren tiefe Heißrisse auf, 

waren dank niedrigerer Materialerwärmung die hydrostatisch gepressten Profile da-

gegen rissfrei. Dieser Sachverhalt ist exemplarisch in Abb.5.3a für AZ80 dargestellt. 

Während des indirekten Strangpressens konnte ebenfalls festgestellt werden, dass 
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bei AZ61 und AZ80 die Heißrisse schon bei einer Austrittstemperatur TE von ca. 400-

410°C auftreten, was die Prozessführung bei diesen hochlegierten Materialien zu-

sätzlich erschwert. Die Heißrissbildung ist auf dem niedrigen Soliduspunkt dieser 

beiden Materialien und auf die Existenz der niedrigschmelzenden Phasen Mg17Al12 

zurückzuführen, die an den Korngrenzen der stranggepressten Materialien auftritt. 

Dadurch können sich die Heißrisse insbesondere bei höheren Austrittstemperaturen 

entlang den Korngrenzen bilden, wie es in Abb5.3b für indirekt stranggepressten (bei 

300°C) Legierung AZ80 dargestellt ist.  

Abb.5.3a: Vergleich der Profiloberflächen der hyd-

rostatisch (oben) und indirekt stranggepressten 

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

Abb.5.3b: Heißrissbildung an den Korngrenzen bei 

der indirekt stranggepressten Legierung AZ80.  

 

Weitere Untersuchungen zu hydrostatischen Strangpressen zeigten die Realisierung 

noch höherer Strangpressgeschwindigkeiten bei allen verwendeten Legierungen. Die 

maximal erreichte Pressgeschwindigkeit betrug im Fall von AZ61 und AZ80 

v=11.5m/min. Als limitierender Faktor bei der Erzielung noch höherer Geschwindig-

keiten bei diesen Legierungen wurde die starke Heißrissbildung am Profilanfang (ers-

te 50-100cm des Profils) betrachtet, die infolge der erhöhten Pressgeschwindigkeiten 

bzw. Pressverhältnissen am Prozessanfang aufgetreten ist. Der Grund dafür ist ein 

instabiler Materialfluss und die Haftreibung (zwischen dem Pressblock und der Matri-

ze) bei Prozessbeginn /Moe04/. Damit kommt es zur augenblicklichen Erhöhung der 

Presskräfte (ca. 10-15%) und zu lokaler starker Materialerwärmung. Dieses Phäno-

men kommt zwar üblicherweise beim Strangpressen von Aluminiumlegierungen vor 

/Ino85, Bau01, Mue02, Hog05/ und spielt grundsätzlich keine große Rolle, weil der 

Profilanfang einfach entfernt werden muss. Im Fall der Magnesiumlegierungen kann 

 116



es jedoch aufgrund der tiefen Heißrisse insbesondere in Verbindung mit der ölbasier-

ten Druckflüssigkeit zum Brandfall kommen. 

Trotz dieser Einschränkungen waren die erzielten Pressgeschwindigkeiten im Fall 

von AZ61 und AZ80 zwei- bis vierfach höher als beim herkömmlichen industriellen 

(direkten und indirekten) Prozess /Har47, Fis03/, was auch in dieser Studie auf der 

Basis von Vergleichsversuchen mit dem indirekten Pressverfahren bestätigt wurde. 

Eine erhöhte Strangpressgeschwindigkeit ist im Fall der höherlegierten Legierungen 

mit niedrigem Solidusbereich von besonderer Bedeutung, weil eine Prozessführung 

im Bereich von ν=10 m/min und höher schon eine wirtschaftliche Relevanz haben 

kann /Mer02, Hog05/, was bisher nur für niedriglegierte Magnesiumlegierungen mög-

lich war /Clo05/. Im Fall der Legierung AZ31 traten bei einer Prozessgeschwindigkeit 

von v=54m/min keine Heißrisse während der hydrostatischen Strangpressversuche 

auf. Auf der Basis dieses Ergebnisses lässt sich vermuten, dass noch höhere Pro-

zessgeschwindigkeiten für die Legierung AZ31 mit hydrostatischer Methode reali-

sierbar sind. Die Zusammenstellung der maximal erreichbaren Profilaustrittsge-

schwindigkeiten für AZ-Legierungen ist in Abb.5.4 dargestellt. 
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Abb.5.4: Vergleich der maximal realisierbaren Austrittsge-

schwindigkeiten bei hydrostatischen und konventionellen 

(direkten und indirektem) Prozess. 

 

Der Vergleich (Abb. 4.35 und 4.36) der errechneten und realen Pressdrücke sowie 

der Austrittstemperaturen beim hydrostatischen Strangpressen zeigte für Strang-

pressen niedrigere Werte als die errechneten. Es ist anzunehmen, dass bei höheren 
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Umformgraden, die beim Strangpressen üblich sind (Umformgrad ϕ kann hier die 

Werte bis ϕ>4 erreichen /Stü68, Bau01/), der Wert der Fließspannung niedrigere 

Werte erreichen kann, als die, die bei der Aufnahme der Fließkurven (Umformgrad ϕ 

beträgt hier ϕ≤1) ermittelt wurden /Bar03, Atw05/. Diesen Sachverhalt zeigten eben-

falls die Untersuchungen beim direkten Strangpressen von Magnesiumlegierungen 

von Atwell /Atw05/, wo auf der Basis der in Stauchversuchen ermittelten Fließspan-

nungen die errechneten Pressdrücke 30% höher lagen als die während der Prozess-

führung gemessenen Pressdrücke. 

Für das hydrostatische Strangpressen wurde eine signifikante Kornfeinung bei den 

hergestellten Profilen festgestellt /Swi03, Swi06/. Dies wurde in analoger Weise für 

Legierungen auf Basis von Kupfer und Aluminiumlegierungen realisiert /Sei77, Ino85, 

Pac84/. Die wichtigste Erkenntnis aus der Mikrostrukturanalyse ist die Tatsache, 

dass das Herstellen von stranggepressten Profilen aus allen aluminiumhaltigen Mag-

nesiumlegierungen mit sehr feiner Kornstruktur unabhängig von der Profilform mög-

lich ist. Derart feine Gefüge sind grundsätzlich auf die niedrigere (ca. 20°C - 30°C) 

adiabatische Erwärmung des Materials während des hydrostatischen Prozesses ge-

genüber der indirekten Methode zurückzuführen. Auf diese Weise konnte man mit 

dem hydrostatischen Pressverfahren trotz relativ hoher, herkömmlich eingesetzter 

Presstemperatur TS=300°C deutlich feinere Mikrostrukturen bei allen AZ-Legierungen 

bei ähnlichen Prozessbedingungen als mit der indirekten Methode erzielen /Swi03/, 

wie in Abb.5.5 und Abb.5.6a - Abb.5.6f dargestellt ist.  
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Abb.5.5: Vergleich der mittleren Korngröße nach hydrostatischem 

und indirektem Verfahren bei ähnlichen Prozessbedingungen. 
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Abb.5.6a: Legierung AZ31, hydrostatisch Strangge-

presst, TS=300°C, ψ=28.4, ν=5.1m/min, mittlere Korn-

größe 4μm (Strangpressrichtung  →). 

Abb.5.6b: Legierung AZ31, indirekt stranggepresst, 

TS=300°C, ψ=31.2, ν=5.6m/min, mittlere Korngröße 

16µm (Strangpressrichtung  →).  

 

Abb. 5.6c: Legierung AZ61, hydrostatisch Strangge-

presst, TS=300°C, ψ=28.4, ν=5.1m/min, mittlere Korn-

größe 5μm (Strangpressrichtung  →). 

Abb.5.6d: Legierung AZ61, indirekt stranggepresst, 

TS=300°C, ψ=31.2, ν=3m/min, mittlere Korngröße 

12µm (Strangpressrichtung  →).  

 

Abb.5.6e: Legierung AZ80, hydrostatisch strangge-

presst, TS=300°C, ψ=28.4, ν=5.1m/min, mittlere Korn-

größe 8µm (Strangpressrichtung  →). 

Abb.5.6f: Legierung AZ80, indirekt stranggepresst, 

TS=300°C, ψ=31.2, ν=3m/min, mittlere Korngröße 

12µm (Strangpressrichtung  →).  
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Mit einer weiteren Senkung der Prozesstemperatur auf TS=200°C und TS=100°C er-

folgte eine weitere Verfeinerung der Kornstrukturen bei den Profilen. Sowohl bei der 

Legierung AZ31 als auch für AZ61 und AZ80 wurden mittlere Korngrößen im Bereich 

von ca. 2-6 µm erzielt /Swi05a/. Ein derart feines Gefüge konnte man bisher nur z.B. 

mit Hilfe des ECAE Prozesses oder durch pulvermetallurgisch gefertigter Magnesi-

umlegierungen in geringen Mengen herstellen /San96, Agn01, Kai02/. Darüber hin-

aus haben sich die Annahmen bestätigt /Ion82, Gal02/, dass das Erzeugen von ex-

trem feinen rekristallisierten Mikrostrukturen bei stranggepressten Magnesiumprofilen 

deutlich unter TS=200°C möglich ist.  

Es ist ebenfalls zu beachten, dass bei variierten Prozessparametern wie Pressver-

hältnis und Pressgeschwindigkeit, bei konstanter Umformtemperatur eine leichte 

Kornvergröberung bei den erzeugten Profilen beobachtet wurde, was mit der erhöh-

ten Materialerwärmung zu erklären ist. 

Während der Strangpressexperimente wurde zusätzlich festgestellt, dass bei den 

luftgekühlten Profilen eine leicht gröbere Mikrostruktur als bei den wassergekühlten 

Materialien zu erkennen war. Dieser Sachverhalt ist mit dem Auftreten eines Korn-

wachstums verbunden, die eine Vergröberung der Mikrostruktur bewirkt hat /Dzw04, 

Kai05/. Der zusätzlich vergröbernd wirkende Einfluss der statischen Rekristallisation 

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

Die Untersuchung der hydrostatisch und indirekt stranggepressten Profile, zeigte 

dass sich die mechanischen Eigenschaften aufgrund der Gefügeverfeinerung beein-

flusst werden. In Abb.5.7a - 5.7c wird die Abhängigkeit der 0.2%-Dehngrenze unter 

Zug- und Druckbeanspruchung von der Korngröße für die Legierungen AZ31, AZ61 

und AZ80 in einer typischer Hall-Petch-Darstellung (siehe Gleichung 2.8) dargestellt 

/Cah96, Mab00, Boh06a/. Die Werte der Streckgrenze unter Zugbelastung Rp0.2 und 

unter Druckbelastung Rpc0.2 sind für hydrostatisch und indirekt stranggepressten 

Rundprofilen im nicht-wärmebehandelten Zustand dargestellt /Swi03, Swi05, 

Boh06a/. Die Werte sowohl im Zug- als auch im Druckversuch wurden in Strang-

pressrichtung (Längsrichtung) gemessen. Es wird deutlich, dass mit kleiner Korngrö-

ße ein Anstieg der Steckgrenze sowohl unter Zugbelastung als auch unter Druckbe-

lastung bei allen Legierungen zu erkennen ist. Dies ist grundsätzlich mit einer Korn-

grenzenverfestigung zu erklären, wie sie auch bei feinkörnigen, pulvermetallurgisch- 

oder mit ECAP hergestellten Mg-Legierungen festgestellt wurde /Mab93, Cah96, 

San96, Kai02/. 
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Abb.5.7a: Abhängigkeit der Dehngrenze unter Zug- und Druckbelastung von der Korn-

größe bei Rundprofilen im stranggepressten Zustand bei der Legierung AZ31 /Swi03, 

Let05, Swi05, Boh06a/. 
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Abb.5.7b: Abhängigkeit der Dehngrenze unter Zug- und Druckbelastung von der Korn-

größe bei Rundprofilen im stranggepressten Zustand bei der Legierung AZ61 /Swi03, 

Let05, Swi05, Boh06a/. 
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Abb.5.7c: Abhängigkeit der Dehngrenze unter Zug- und Druckbelastung von der Korn-

größe bei Rundprofilen im stranggepressten Zustand bei der Legierung AZ80 /Swi03, 

Let05, Swi05, Boh06a/. 
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Es ist erkennbar, dass die Steigung k andere Werte für Rp0.2 als für Rpc0.2 ergibt und 

mit höherem Aluminiumgehalt ebenfalls ansteigt. Der unterschiedliche Anstieg der 

Streckgrenze unter Zug- und Druckbelastung lässt sich mit einer richtungsabhängi-

gen Aktivierung der Zwillingsbildung in stranggepressten texturierten Profilen erklä-

ren /Kel68, Bal94, Agn01a, Boh06a/.  

Deshalb führen feine Mikrostrukturen, bei den die Zwillingsbildung eingeschränkt ist, 

zur Minimierung der Zug-Druck-Asymmetrie der mechanischen Eigenschaften. In 

Abb.5.8a-5.8f sind die Mikrostrukturen der AZ-Legierungen nach den mechanischen 

Prüfverfahren (Druckversuch) dargestellt. Bei grobkörnigen indirekt gepressten Mate-

rialien ist eine verstärkte Ausbildung der Zwillinge im Vergleich zu den feinkörnigen 

hydrostatisch hergestellten Materialien, wo lediglich verformte Körner vorliegen, zu 

erkennen. 
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Abb.5.8a: Hydrostatisch stranggepresst (TS=100°C, 

ψ=28.4, ν=5.1m/min), feinkörniges AZ31 (2µm) nach 

der Druckbelastung. (Druckrichtung  →). 

Abb.5.8b: Indirekt stranggepresst (TS=300°C, ψ=31.2, 

ν=5.1m/min), grobkörniges AZ31 (16µm) nach der 

Druckbelastung. (Druckrichtung  →). 

Abb.5.8c: Hydrostatisch stranggepresst (TS=100°C, 

ψ=28.4, ν=5.1m/min), feinkörniges AZ61 (4µm) nach 

der Druckbelastung. (Druckrichtung  →). 

Abb.5.8d: Indirekt stranggepresst (TS=300°C, ψ=31.2, 

ν=3m/min), grobkörniges AZ61 (12µm) nach der 

Druckbelastung. (Druckrichtung  →). 

Abb.5.8e: Hydrostatisch stranggepresst (TS=110°C, 

ψ=28.4, ν=5.1m/min), feinkörniges AZ80 (6µm) nach 

der Druckbelastung. (Druckrichtung  →). 

Abb.5.8f: Indirekt stranggepresst (TS=300°C, ψ=31.2, 

ν=3m/min), grobkörniges AZ80 (12µm) nach der 

Druckbelastung. (Druckrichtung  →). 
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Bei der Analyse der mechanischen Eigenschaften wurde ebenfalls festgestellt, dass 

die Zug-Druck-Asymmetrie mit steigendem Al-Gehalt generell abnimmt. Dies kann 

man einerseits mit der Mischkristallverfestigung durch den Aluminiumzusatz erklären, 

der die Verformungsmechanismen bei AZ-Legierungen beeinflusst /Ono03a, Kle04/. 

Andererseits wird bei höheren Al-Gehalten ebenfalls der Anteil der Mg17Al12-

Ausscheidungen größer, was die Entstehung und das Wachstum der Zwillinge beein-

flusst /Gha98/.  

Zudem wurde bei den höherlegierten Legierungen AZ61 und AZ80 eine geringere 

quantitative Ausprägung der Textur /Boh06b/ als bei AZ31 festgestellt (Abb.5.9), was 

generell zu isotroperen Eigenschaften in stranggepressten Stangen beitragen kann 

/Bal94/.  

Abb.5.9: Darstellung der Texturen von AZ31, AZ61 und AZ80 (hydrostatisch stranggepresst bei 

TS=100°/110°C, ψ=28.4, ν=5.1m/min), 

 

In Abb.5.10a - 5.10f sind die Zug- und Druckkurven (bei Raumtemperatur, in einem 

einaxialem Zug- und Druckversuch ermittelt, die die Abhängigkeit der technischer 

Spannung von der technischer Dehnung darstellen) von den grobkörnigen und fein-

körnigen Legierungen AZ31, AZ61 und AZ80 dargestellt. Außer einer reduzierten 

Zug-Druck-Asymmetrie (als σ zu erkennen) wird auch ein Anstieg der Zugfestigkeit 

und Druckfestigkeit bei feinkörnigen Materialien erkennbar. Insbesondere bei dem 

Δ
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AZ31 war die Zugfestigkeit und Druckfestigkeit ca. 10-30% höher als bei den grob-

körnigen Materialien. Bei AZ61 und AZ80 betrug dieser Anstieg von ca. 5% bis 20%. 
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Abb.5.10a: Vergleich der Spannungs-

Dehnungskurven unter Zug- und Druckbelastung für 

das hydrostatisch stranggepresste Rundprofil 

AZ31(Korngröße 2µm). 

Abb.5.10b: Vergleich der Spannungs-

Dehnungskurven unter Zug- und Druckbelastung für 

das indirekt stranggepresste Rundprofil AZ31 (Korn-

größe 16µm).  
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Abb.5.10c: Vergleich der Spannungs-

Dehnungskurven unter Zug- und Druckbelastung für 

das hydrostatisch stranggepresste Rundprofil 

AZ61(Korngröße 4µm). 

Abb.5.10d: Vergleich der Spannungs-

Dehnungskurven unter Zug- und Druckbelastung für 

das indirekt stranggepresste Rundprofil 

AZ61(Korngröße 12µm). 
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Abb.5.10e: Vergleich der Spannungs-

Dehnungskurven unter Zug- und Druckbelastung für 

das hydrostatisch stranggepresste Rundprofil AZ80 

(Korngröße 6µm). 

Abb.5.10f: Vergleich der Spannungs-Dehnungskurven 

unter Zug- und Druckbelastung für das indirekt 

stranggepresste Rundprofil AZ80 (Korngröße 12µm). 
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Es ist auch zu bemerken, dass bei den feinkörnigen Materialien eine vergleichbare 

oder erhöhte Duktilität und Bruchzähigkeit im Vergleich zu den grobkörnigen festge-

stellt wurde. Dies könnte sich unter anderem damit erklären, dass bei feinkörnigen 

Magnesiumlegierungen ein begrenztes interkristallines Bruchverhalten nachgewiesen 

/Moh98/ wurde und ein Übergang in den transkristallinen Bruch /Muk98/. 

Die Analyse der wärmebehandelten Profile in Kap.4.7 zeigte, dass die Wärmebe-

handlung im Fall von AZ31 keinen und bei AZ61 nur einen sehr geringen festigkeits-

steigernden Einfluss hat. Der Anteil der Ausscheidungen scheint in diesem Fall nicht 

ausreichend zu sein, um eine Verbesserung der mechanischen Eigenschaften zu 

erzielen. Bei der Legierung AZ80 wurde dagegen bei feinkörnigem und grobkörnigem 

Material eine deutliche Erhöhung der Streckgrenze festgestellt. Das grobkörnige Ma-

terial erreichte annährend zwar die Dehngrenze und Zugfestigkeit des hydrostatisch 

gepressten Materials, die Bruchdehnung war jedoch mit bis zu 8% wesentlich niedri-

ger. Es ließ sich zusätzlich feststellen, dass die grobkörnigen, indirekt gepressten 

Materialien sogar nach der Wärmebehandlung die Eigenschaften des feinkörnigen 

Materials nicht erreichen können. 
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6 Zusammenfassung und Ausblick 
 

Die Herstellung von stranggepressten Profilen aus Magnesiumlegierungen ist hin-

sichtlich der Prozessführung unter Verwendung konventioneller Strangpressverfah-

ren limitiert, da die Prozessführung einerseits in der erreichbaren Strangpressge-

schwindigkeit begrenzt ist und anderseits der reduzierten Umformbarkeit des hexa-

gonaler Magnesiums durch erhöhte Temperatur Rechnung getragen werden muss.  

Die mechanischen Eigenschaften der Magnesiumprofile sind außerdem noch nicht 

ausreichend und zu inhomogen, um ihre breite Anwendung im Leichtbau zu gewähr-

leisten. 

Die in dieser Dissertation durchgeführten Untersuchungen haben gezeigt, dass der 

hydrostatische Strangpressprozess in Bezug auf die realisierbaren Umformtempera-

turen und Prozessgeschwindigkeiten flexibler und somit dem üblicherweise einge-

setzten direkten bzw. indirekten Strangpressprozess überlegen ist, was durch Ver-

gleichsexperimente unter Verwendung des indirekten Strangpressprozesses bestä-

tigt wurde. Durch den allseitigen Druck, der während des hydrostatischen Prozesses 

herrscht, war es erstmalig möglich, die Umformtemperaturen für Magnesiumlegie-

rungen der AZ-Reihe bis auf 100°C abzusenken. Gleichzeitig konnte, durch die sehr 

geringe Reibung, die während des hydrostatischen Strangpressprozesses herrscht, 

die Erwärmung während der Strangpressverfahren deutlich reduziert werden. Dies 

stimmt mit der theoretischen Beschreibung des Strangpressprozesses überein und 

konnte während der Strangpressexperimente messtechnisch bestätigt werden. Durch 

eine Reduktion der Umformtemperaturen bei gleichzeitiger Minimierung der Erwär-

mung während des hydrostatischen Strangpressens wurde eine Heißrissbildung an 

der Oberfläche der stranggepressten Profile unterdrückt. Dadurch konnten die Pro-

zessgeschwindigkeiten erhöht werden. Die erzielten Prozessgeschwindigkeiten lagen 

im Fall der Legierungen AZ61 und AZ80 im Bereich von ca. 10-11m/min und über 

50m/min im Fall der Legierung AZ31. Dies ist insbesondere bei den hochlegierten 

niedrigschmelzenden Legierungen AZ61 und AZ80 von großer Bedeutung, die mit 

dem hydrostatischen Prozess drei bis vier mal schneller verarbeitet werden konnten 

als durch konventionelles Strangpressen und somit überhaupt eine wirtschaftliche 

Relevanz erhielten. 
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Als wichtigste Erkenntnis aus der Mikrostrukturanalyse an den hydrostatisch strang-

gepressten Profilen kann angeführt werden, dass mit Hilfe dieses Verfahrens sehr 

feinkörnige Materialien mit einer durchschnittlichen Korngröße unter 5μm bei den 

verwendeten Legierungen reproduzierbar erzeugt werden konnten. Es ist zu beto-

nen, dass die Herstellung von derart feinen Gefügen auf Basis der Magnesiumlegie-

rungen bisher lediglich mit Hilfe spezieller Umformverfahren oder durch pulvermetal-

lurgische Prozessrouten möglich war, wobei diese Experimente im Labor stattfanden 

und eine Übertragung in den industriellen Prozess derzeit kaum realisierbar er-

scheint. Diese Erkenntnis ist umso wichtiger, da bei den Untersuchungen ein grob-

körniges Ausgangsmaterial (Korngröße ca. 200-900μm) verwendet wurde. Die Er-

zeugung derart feinkörniger Gefüge konnte auf die sehr niedrige Materialerwärmung 

und somit die Vermeidung des Kornwachstums während des hydrostatischen Strang-

pressprozesses im Vergleich zu anderen Strangpressverfahren zurückgeführt wer-

den. 

Im Rahmen der Untersuchungen zur Gefüge-Eigenschafts-Korrelation konnte zudem 

festgestellt werden, dass im Fall der hydrostatisch stranggepressten AZ-Legierungen 

mit sinkender Korngröße erhöhte Festigkeitswerte, ohne erkennbaren Duktilitätsver-

lust, resultieren. Die Abhängigkeit der Steckgrenze Rp0.2 von der Korngröße für die 

Legierungen AZ31, AZ61 und AZ80 erfolgte in einer typischen Hall-Petch-

Darstellung. Bei den feinkörnigsten Materialien wurde die Streckgrenze Rp0.2 unter 

Zugbelastung im Bereich von ca. 250MPa bei allen verwendeten Legierungen erzielt. 

Die signifikante Kornfeinung trug außer zur Festigkeitssteigerung auch zur Isotropie 

der mechanischen Eigenschaften bei, so dass die unerwünschte Zug-Druck-

Asymmetrie effektiv minimiert werden konnte. Die Abnahme der Zug-Druck-

Asymetrie hängt damit zusammen, dass der Einfluss der Zwillingsbildung, die für die-

ses asymmetrisches Materialverhalten verantwortlich ist, durch eine effektive Korn-

feinung reduziert wird. Es ist zu betonen, dass sich aufgrund geeigneter Prozesspa-

rameter wie Strangpresstemperatur, -verhältnis und -geschwindigkeit die optimale 

Korngröße technisch optimal einstellen lässt. Damit ist es möglich, eine Prozess-

Gefüge-Eigenschafts-Korrelation für die AZ-Legierungen herzustellen. 

Die erzielten Erkenntnisse zum hydrostatischen Strangpressen von Magnesiumknet-

legierungen können erheblich zur Etablierung des Magnesiums im Knetbereich bei-

tragen. Es wird zukünftig möglich sein, in vielen Anwendungsbereichen der Leicht-

bautechnik momentan verwendete Druckgussteile mit höherfesten Knetprodukten zu 
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ersetzen. Aufgrund der effektiven Kornfeinung und Festigkeitssteigerung durch hyd-

rostatisches Strangpressen lassen sich zudem Profile aus Aluminiumlegierungen 

durch entsprechende magnesiumbasierte Komponenten substituieren. 

Die gewonnenen Erkenntnisse, die auf Basis der oben genannten aluminiumhaltigen 

Legierungen entstanden, wurden zusätzlich auf andere Legierungsfamilien übertra-

gen. Dabei ließen sich ebenfalls sowohl sehr feine Mikrostrukturen als auch verbes-

serte mechanische Eigenschaften erzielen. Außerdem konnte die Praxisrelevanz der 

hergestellten Halbzeuge durch das Einbeziehen der Teilergebnisse in das anwen-

dungsbezogene EU-Projekt „Magnextrusco“ bestätigt werden. Sehr feinkörnige und 

hochfeste hydrostatisch erzeugte Rundprofile fanden zudem beim Gesenkschmieden 

Verwendung, was zur Herstellung von qualitativ hochwertigen Schmiedeteilen führte. 
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8  Anhang  
 
Anhang 1 
 

Wie auch bei anderen Werkstoffen wird Magnesium erst durch eine gezielte Legie-

rungsentwicklung, also durch den eigenschaftsbeeinflussenden Zusatz von Legie-

rungselementen, interessant. Die amerikanische Norm ASTM (B275) umfasst welt-

weit vorkommende Mg-Legierungssysteme /Mag00, Asm99/. Hierbei werden die ein-

zelnen Hauptlegierungselemente lediglich durch Großbuchstaben gekennzeichnet. 

Kennbuchstabe Elementsymbol Kennbuchstabe Elementsymbol 

A Aluminium N Nickel 

B Wismut P Blei 

C Kupfer Q Silber 

D Cadmium R Chrom 

E Seltene Erden* S Si 

F Eisen T Sn 

H Thorium W Yttrium 

K Zirkonium Y Antimon 

L Lithium Z Zink 

M Mangan   

* - hierzu gehören (of als Mischung „Cer-Mischmetall): Cer, Lanthan, Neodym, Praseodym 

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

Mit den nachfolgenden Zahlen wird angegeben, welche mittleren Elementgehalte 

vorliegen. Null steht für Gehalte unter 1%, die aber dennoch eigenschaftsbeeinflus-

send wirken (z. B. in Knetlegierung ZK30). Nachgestellt können Buchstaben folgen, 

die den Zustand der Legierungen kennzeichnen. In unteren Tab. 10-2 befinden sich 

außerdem die meist verwendeten Bezeichnungen für stranggepresste, gewalzte und 

geschmiedete Produkte nach ASTM Norm B269-67 /ASM99/. Oft kommt auch dazu 

die Bezeichnung HP (eng. „high purity“), die für hochreine Legierungen bestimmt ist 

/ASM99/.  
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F Herstellungszustand 
O wärmebehandelt und rekristallisiert (nur Knetlegierungen) 
H kaltverformt 
 H1 nur kaltverformt 
 H2 kaltverformt und teilweise geglüht 
 H3 kaltverformt und stabilisiert 
T Wärmebehandlung, um andere, stabile Zustände herzustellen als unter F, O 

oder H aufgeführt sind 
 T1 abgekühlt und natürlich gealtert 
 T2 geglüht (nur Gusslegierungen) 
 T3 lösungsgeglüht und kaltverformt 
 T4 lösungsgeglüht 
 T5 abgekühlt und künstlich gealtert 
 T6 lösungsgeglüht und künstlich gealtert 
 T7 lösungsgeglüht und stabilisiert 
 T8 lösungsgeglüht, kaltverformt und künstlich gealtert 
 T9 lösungsgeglüht, künstlich gealtert und kaltverformt 
 T10 abgekühlt, künstlich gealtert und kaltverformt    

  Tab.9.2: Zustandsbezeichnung und Wärmebehandlungen von Mg-Legierungen gemäß ASTM B269-67. 
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Anhang 2 
 
Geometrische Funktion f(α) nach Literaturangaben und ihr Wert für verschiedene α-

Werte /Avi83/: 
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    Tab.9.3: Geometrische Funktion f(α) und ihr Wert für verschiedene α-Werte /Avi 83/. 
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Anhang 3 
 

Darstellung von Gefügen und mechanischen Eigenschaften von indirekt strangge-

pressten L- und Rechteckprofilen.  

Abb.9.3: Legierung AZ31, L-Profil  20x6mm, 

TS=300°C, ψ=34.7, ν=8m/min, mittlere Korngrö-

ße 13µm (Strangpressrichtung  →). 

Abb.9.4: Legierung AZ31, Recheckprofil 

36x9mm, TS=300°C, ψ=21.9, ν=1m/min, mittlere 

Korngröße 15µm (Strangpressrichtung  →). 

 

Abb.9.4: Legierung AZ61, L-Profil  20x6mm, 

TS=300°C, ψ=34.7, ν=4m/min, mittlere Korngrö-

ße 8µm (Strangpressrichtung  →). 

Abb.9.5: Legierung AZ61, Rechteckprofil  

36x9mm, TS=300°C, ψ=21.9, ν=1m/min, mittlere 

Korngröße 13µm (Strangpressrichtung  →). 
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Abb.9.6: Legierung AZ61, L-Profil 20x6mm, 

TS=300°C, ψ=34.7, ν=2m/min, mittlere Korngrö-

ße 11µm (Strangpressrichtung  →). 

Abb.9.7: Legierung AZ61, Recheckprofil  

36x9mm, TS=300°C, ψ=21.9, ν=1m/min, mittlere 

Korngröße 11µm (Strangpressrichtung  →). 
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Abb.9.8: Darstellung der Streckgrenze (Zugbe-

lastung) bei Rechteck- und L-Profilen. 

Abb.9.9: Darstellung der Zugfestigkeit bei vari-

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

und L-Profilen. 
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