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Bereits Mitte des zwanzigsten Jahrhun-
derts wurde der Einfluss dieser Größen 
auf die mechanischen Eigenschaften for-
muliert [2, 3]. Einflüsse von sekundären 
Phasen, eutektischen Strukturen und 
Phasengrenzen werden im Vergleich zur 
Mikrostruktur als vernachlässigbar ein-
gestuft [4]. 

Wie in [4] ausgeführt, nimmt der Einfluss 
von Korngröße und Dendritenarmabstän-
den auf die Festigkeitseigenschaften mit 
zunehmendem Aluminiumgehalt ebenfalls 
zu, wobei der hohe Wert des Hall-Petch-Ko-
effizienten (4-5-mal so groß wie der von Alu-
miniumlegierungen) den dominanten Ein-
fluss der Korngröße verdeutlicht [5]. Diese 
Hypothese sollte jedoch für jede neue Legie-
rung überprüft werden.

Die Abhängigkeit der Korngröße von 
Magnesiumlegierungen wird durch Glei-
chung 1 beschrieben: 

	 (1)

wobei tE die lokale Erstarrungszeit und a 
und b Materialparameter sind. 

Sind Rp0,2 die Dehngrenze und Rm die 
Zugfestigkeit einer Legierung und ist P 
der Volumenanteil kugelförmiger Poren, 
dann reduzieren sich nach [6] die mecha-
nischen Eigenschaften gemäß Gleichung 
(2) zu Rp0,2 p und Rm
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Gewichtsreduktion ist ein zentrales 
Thema in den Bereichen Automo-
bil-, Luft- und Raumfahrtindustrie. 

Aufgrund der geringen Dichte von Magne-
sium bieten sich insbesondere Magnesi-
umlegierungen zur effizienten Gewichtsre-
duzierung an. Im Folgenden wird das Po-
tential dieser Legierungsgruppe an einem 
Beispiel aus der Luftfahrt erläutert.

Die in diesem Artikel beschriebenen Mo-
delle und Anwendungen wurden inner-
halb des von der EU unterstützten For-
schungsvorhabens Idea entwickelt bezie-
hungsweise durchgeführt. Hauptanliegen 
des Projektes war die Entwicklung neuer 
Magnesiumlegierungen für die Luftfahrt-
industrie, die die Anforderungen an die 
mechanischen Bauteileigenschaften insbe-
sondere in den belasteten Bereichen erfül-
len. Der Artikel beschreibt ein Modell zur 
Bestimmung mechanischer Eigenschaften 
von Gussbauteilen – hergestellt im Sand- 
Kokillen- und Feingießverfahren, die Vor-
gehensweise bei der Verifizierung und 
erste Anwendungen.

Vor- und Nachteile von Magnesium
Für die Verwendung bestimmter Werkstof-
fe spielen mechanische und physikalische 
Materialeigenschaften sowie Verfügbarkeit 
und Kosten eine dominante Rolle. Die At-
traktivität von Magnesium gegenüber an-
deren Materialien zeichnet sich durch die 
geringe Dichte, die hervorragende Bearbeit
barkeit, gute Dämpfungseigenschaften und 
ein gutes Verhältnis von Festigkeit und 
Dichte aus. 

Andererseits besitzen Magnesiumlegie-
rungen aber auch eine Reihe negativer 
Eigenschaften wie z. B ein schlechtes Ver-
hältnis von Zugfestigkeit und Bruchdeh-
nung, geringe Dauerfestigkeit, Bruchfes-
tigkeit und Zugfestigkeit [1]. 
Die Anforderungen von Flugzeugbauern an 
die mechanischen Eigenschaften von Struk-
turbauteilen erster und zweiter Ordnung 
aus Magnesium sind in Tabelle 1 angege-
ben und werden mit denen der Legierung 
AZ91E und der in Idea neu entwickelten 
Legierung MRI207S verglichen. 

Das Modell
Die mechanischen Eigenschaften von 
Gussstücken werden weitgehend durch 
die Mikrostruktur bestimmt, wobei das 
Gefüge üblicherweise durch die Korngrö-
ße (GS) und/oder den sekundären Dendri-
tenarmabstand (SDAS) beschrieben wird. 

Simulation von Gefüge und  
mechanischen Eigenschaften von 
Strukturbauteilen aus Magnesium

Tabelle 1: Eigenschaften von Mg-Legierungen sowie Anforderungen  
der Luftfahrtindustrie

 
	 Zugfestigkeit Rm	 Dehngrenze Rp0,2	 Bruchdehnung A 
	 in MPa	 in MPa	 in %

Geforderter Mindestwert	 290	 220	 3,0

AZ91E – Sandguss – T6	 287	 138	 6,3

MRI207S – Sandguss – T6	 304	 220	 4,0
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	 (2)

Da Poren im Allgemeinen nicht kugelför-
mig sind, wird ihre komplexere Oberflä-
che und deren Einfluss auf die Zugfestig-
keit durch den Rundheitsfaktor s>1 durch 
Gleichung (3) beschrieben.

	 (3)

Der Rundheitsfaktor wird z. B. in [6] oder 
[7] definiert. Oft wird anstelle des Rund-
heitsfaktors der Formfaktor f, der durch 

	 (4)
definiert ist, verwendet. Die Hall-Petch-Be-
ziehung beschreibt die Abhängigkeit der 
Dehngrenze Rp0,2 von der durchschnittlichen 
Korngröße GS mittels der Gleichung

	 (5)

wobei sk andere Einflüsse in einem Para-
meter zusammenfasst. Der Proportionali-
tätsfaktor K1 heißt Hall-Petch-Koeffizient. 
Ebenso lässt sich die Zugfestigkeit als 
Funktion der Korngröße unter Verwen-
dung der Koeffizienten sk  und + K1 dar-
stellen:

	 (6)

Die Bruchdehnung A hängt mit dem Elas-
tizitätsmodul E, dem Verfestigungsexpo-
nent n, Rp0,2  und Rm  wie folgt zusammen:

	 (7)

Unter Verwendung der Gleichungen (1) 
bis (7) ist es möglich, die lokale Verteilung 
von Dehngrenze, Zugfestigkeit und Bruch-
dehnung von Gussstücken in Abhängig-
keit von den Erstarrungsbedingungen zu 
simulieren.

Das obige Modell wurde in dem Projekt 
Idea für die kommerzielle Legierung 
AZ91E angepasst. Hierzu wurden die Para-
meter sYS, sts, K1 and K2 mittels zahlreicher 
Experimente und inverser Berechnungen 
bestimmt. Für den Hall-Petch-Koeffizienten 
K1 findet man in der Literatur Werte von 
210 bis 600 MPa (µm)1/2, und für sYS vari-
ieren die Werte von 53 bis 84 MPa [8]. Ty-
pische Werte des Verfestigungskoeffizi-
enten liegen zwischen 0,1 und 0,3. 

Für eine Serie von abgegossenen Zug-
stäben wurden sowohl die mechanischen 
Eigenschaften als auch die Korngrößen 
bestimmt. Dabei lagen die ermittelten 
Werte typischerweise bei einer Korngröße 
von 176 µm, einer Zugfestigkeit von 
150 MPa und 111 MPa Dehngrenze sowie 

einer Bruchdehnung A von 2,2 %. Alle 
Werte wurden im Gusszustand gemessen. 
Es ist klar, dass diese Werte durch eine 
Wärmebehandlung erheblich verbessert 
werden können. Allerdings sind diese für 
die Validierung des numerischen Modells 
nicht relevant. 

Die Erstarrung der Proben wurde mit 
dem FE-Softwarepaket WinCast berechnet. 
Mit inversen Simulationen wurden die 
oben erwähnten Koeffizienten bestimmt. 
Die Bilder 1a-d zeigen die hiermit er-
zielten Berechnungsergebnisse. 

Bild 1: Simulation von drei parallel abgegossenen Zugproben, a: Korngröße mit Werten zwischen 170 and 180 µm, b: RP0,2-Werte  
von 110 bis 112 MPa, c: Rm-Werte zwischen 148 und 152 MPa, d: Bruchdehnung ca. 1,8 %

a b

c d
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Modell-Verifizierung
Das Modell wurde mit einer Testplatte 
(Bild 2) verifiziert. Die Platte – ursprüng-
lich von der Volkswagen AG entwickelt 
– enthält dick- und dünnwandige sowie 

massive Bereiche und mehrere Wanddi-
ckenübergänge. Die Platte wird einerseits 
zur Bewertung von Legierungen verwen-
det, andererseits lassen sich mit ihrer Hil-
fe Stärken und Schwächen unterschied-

licher Gießverfahren demonstrieren. In 
dem Projekt Idea dienten sie zusätzlich als 
komplexes Gussteil zur Verifizierung der 
verwendeten numerischen Simulations-
modelle. 

Eine Serie von Platten wurde gegos-
sen. Die Temperaturen wurden an den in 
Bild 2a dargestellten Positionen gemessen. 
An diesen und weiteren Stellen wurden 
Proben für Analysen von Gefüge und Po-
rosität entnommen (Bild 2b). Bild 2c zeigt 
schließlich die Stellen, an denen Zugpro-
ben entnommen wurden.

Simulationen vom Formfüllen und der 
Erstarrung mit dem Softwarepaket Win-
Cast zeigten eine gute Übereinstimmung 
gemessener und simulierter Tempera-
turen (Bild 3). Des Weiteren wurden Ge-
füge und mechanische Eigenschaften 
(beides im Gusszustand) simuliert wie in 
Bild 4 dargestellt. 

Für lokale Erstarrungszeiten bis zu 
100 s werden auch Korngrößen mit ho-
her Genauigkeit vorhergesagt. Bei länge-
ren Erstarrungszeiten wird die Korngröße 
hingegen überschätzt. Da das Modell für 
mechanische Eigenschaften auf der Vor-
hersage der Korngrößen beruht, werden 
auch die mechanischen Eigenschaften in 
demselben Bereich bis zu 100 s lokaler 
Erstarrungszeit mit guter Genauigkeit 
vorhergesagt. Für die betrachteten Gieß-
verfahren dünnwandiger Gussstücke ist 
dieser Bereich absolut ausreichend.

Beispielhaft zeigt Bild 4 b die lokale 
Verteilung der Zugfestigkeit. In der Dar-
stellung ist die errechnete Porositätsver-
teilung mit einem Formfaktor von 0,6 be-
rücksichtigt. Die simulierten Werte liegen 
bei 165 MPa und liegen somit etwas unter-
halb der gemessenen 172 MPa.

Erste Anwendungen auf dünnwandige 
Mg-Gussteile
Nach erfolgreicher Verifizierung wurde 
das Modell auf die im Projekt ausgewähl-
ten Prototypen angewandt. Das in den 
Bildern 5a-c dargestellte Gehäuse im Busi-

Bild 2: Messstellen in der Testplatte, a: Thermoelemente, b: Proben für Schliffbilder, c: Proben für Zugversuche

a b c

Bild 3: Das Formfüllen und die Erstarrung der sandgegossenen Testplatte  
wurden simuliert (a). Der Vergleich zwischen simulierten und gemessenen  
Kurven zeigt eine gute Übereinstimmung (b).

a

b
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Bild 4: Korngrößen und Zugfestigkeiten in der Testplatte, simulierte Werte sind farbig, gemessene Werte numerisch dargestellt, 
a: Korngrößen, b: Zugfestigkeit; in allen Fällen wurde eine gute Übereinstimmung zwischen Simulation und Messung erreicht.

a b

ba

c

Bild 5: Prototyp Gehäuse im Business Jet G150, a: CAD-Modell, b: Formfüllsimulation: die Schmelze erstarrt noch während des Formfüllens. 
Änderungen des Gieß- und Anschnittsystems sind erforderlich; simuliert mit WinCast, c: optimiertes fehlerfreies Gehäuse aus AZ91E

ness Jet G150, der von Israel Aircraft In-
dustries Ltd. hergestellt wird, dient der 
Bewegungsübertragung vom Cockpit zum 
Leitwerk. Zurzeit wird das Gehäuse als 
Aluminiumfeingussteil hergestellt. Im be-
schriebenen Forschungsvorhaben Idea 
wurde das Gehäuse zunächst als Sand-
gussteil aus der kommerziellen Legierung 
AZ91E und im Laufe der weiteren Ent-
wicklung mit der neu entwickelten Legie-
rung MRI207S hergestellt.

Die größte Herausforderung lag darin, 
die geforderte minimale Wanddicke von 
2 mm einzuhalten. Verschiedene Varian-
ten des Gießsystems wurden untersucht, 
bevor schließlich die Wanddicke von 

2 mm erreicht wurde. Die Entwicklung 
des Anschnittsystems wurde weitestge-
hend durch numerische Simulation unter-
stützt. Bild 5 b zeigt ein frühes Stadium 
während der Entwicklung. Das Erstarren 
der Schmelze während der Füllphase 
führt hier noch zu Gussfehlern. Entspre-
chende Modifikationen des Gießsystems 
ermöglichten schließlich die fehlerfreie 
Herstellung des Gehäuses.

Die Bilder 6 a-d zeigen die erwarteten 
Korngrößen und die erwarteten Werte für 
die mechanischen Eigenschaften. Die Korn-
größen liegen zwischen 55 und 140 µm; 
die Zugfestigkeit erreichte Werte von circa 
160 MPa, für die Dehngrenze wurden Wer-

te zwischen 110 bis 120 MPa gemessen 
und die Bruchdehnung betrug 2,2 %. 

Die Eigenschaften wurden unter Be-
rücksichtigung der simulierten Porosität 
mit einem durchschnittlichen Formfaktor 
von 0,8 berechnet. 

Im weiteren Verlauf des Idea-Projekts 
wurde das vorgestellte Modell für die 
neue Legierung MRI207 weiterentwickelt. 
Die Ergebnisse zeigen erheblich verbes-
serte Festigkeitswerte des Gehäuses ge-
genüber dem in der kommerziellen Legie-
rung AZ91E abgegossenen. Einige Ergeb-
nisse, die durch die ersten experimentellen 
Überprüfungen betätigt wurden, sind in 
den Bildern 7 a und b dargestellt.
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Als zweites Gussteil wurde ein Flug-
zeugpedal (Bild 8) – ebenfalls für das 
Business Jet G150 – untersucht. Auch bei 

diesem Gussteil erfolgte zunächst die rech-
nerische Auslegung des Gießsystems sowie 
die Verifizierung der mechanischen Eigen-

schaften (Bilder 9 a-d) am Computer. Die 
anschließende Röntgenprüfung bestätigte 
die Simulationen durch ein fehlerfreies 
Bauteil (hier Kokillenguss) (Bild 10). 

Flugtauglichkeit
Ein weiterer Schwerpunkt der Untersu-
chungen war das Korrosionsverhalten der 
Mg-Gussbauteile in Abhängigkeit von den 
verschiedenen Gießverfahren. Während die 
Kokillen-, Druck- und Feingussteile nach 
einem Salzsprühtest relativ geringe Korro-

Bild 6: Simulation des Gehäuses aus AZ91E, a: Korngrößenverteilung (55-140 µm), b: Dehngrenze (ca. 120 MPa), c: Zugfestigkeit  
(ca. 160 MPa), d: Bruchdehnung (ungefähr 2,2 %). Die Simulationen wurden mit der FE-Simulationssoftware WinCast durchgeführt.

a b

c d

Bild 7: Mechanische Eigenschaften des Gehäuses aus MRI207, a: Dehnung bis zu 190 MPa im Vergleich zu MPa bei AZ91E, b: Zugfestig-
keit mit Werten bis zu 280 MPa im Vergleich zu 160 MPa bei AZ91E.

a b

Bild 8: Das Pedal in den 
Versionen Kokillenguss, 
Druckguss und Feinguss
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sionen aufwiesen, zeigten die Sandgussteile 
größere Korrosionsschäden, vermutlich 
durch ihre erhöhte Oberflächenrauigkeit. 

Zusammenfassung und Ausblick
Ein Modell für die Simulation lokaler me-
chanischer Eigenschaften von Magnesium-
Gussbauteilen wurde vorgestellt und an 
Testplatten für die kommerzielle Legie-
rung AZ91E verifiziert. Weiterhin wurde 
das Modell auf die neu entwickelte hoch 
feste Legierung MRI207 erweitert. Für 
beide Legierungen wurde das Modell auf 
zwei typische Gehäusebauteile des Busi-
ness Jets G150 – produziert von I.A.I. Ltd. 
in Tel Aviv, Israel – angewendet. Beide 
Bauteile wurden den strengen Richtlinien 
der Luftfahrttechnik unterzogen und für 
flugtauglich befunden.

Mit dieser Entwicklung wurde ein ers-
ter Schritt zur Verwendung von Magne-
siumbauteilen in der Flugzeugindustrie 
getan. Die Berechenbarkeit der lokalen 
Eigenschaften wird die Möglichkeiten der 
virtuellen Produktentwicklung weiter vor-
anbringen. Das wird auch die Akzeptanz 
der Industrie, Magnesiumbauteile in Flug-
zeugen einzusetzen, weiter erhöhen.
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Bild 9: Simulationsergebnisse des Pedals, a: Erstarrungszeiten, b: Porenverteilung, c: Dehngrenze, d: Zugfestigkeit

a b

c d

Bild 10: Röntgenbild des Pedals, 
hergestellt im Kokillengießverfahren




