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Einleitung

Magnesiumlegierungen
Basisebene (0001)

Materialeigenschaften:

1% 2
""/ g Dichte 1.78 g/cm3
MQ’ Elastizitatsmodul 45 GPa
Magnesitin Schubmodul 17 GPa
24,3080
Querdehnungszahl 0.35

= Nur 2,5 Gleitebenen aktiv bei Raumtemperatur

= 5 aktive Gleitebenen notwendig, nach Taylorkriterium

bei Druckbelastung

|
|
|
|
= Twinning ist weiteres unabhangiges Deformationssystem :
|
|
|
|
|
|

=  Beschrankte Dehnungsaufnahme ftihrt zu Zug-Druck- {0?;)2}
Asymmetrie ..
T L T : Twinnin g

(Quelle: Dariush Ghaffari Tari)
} e A -~ ' ’ 5 N e -4 A Ze RN
: : 3 I ‘ A Dy /
DLR ,',. v e . e = ‘,n‘ i 7 g —A. - RO A § il %
4 , B R : AL W X “‘r S o
/ s Y d > s, 4 $iF ; : : A il
/i " 8L p & s o P g ,




> Prasentation > Thomas Griinheid ¢ Crashverhalten - AZ31B Profile > 16.09.2015

Einleitung
AZ31B: Magnesium-Aluminium-Zink-Legierung

Chemische Zusammensetzung in Gewichtsprozent

Mg Al Zn Mn Ca Cu Fe Ni Si
Bal. 2.5-3.5 0.6-1.4 0.2-1.0 <0.04 <0.05 <0.005 <0.005 <0.05
400 ‘
Generation of {10-12) twinning Roll

-
{10-12} plane  Basal plane Stfﬁﬁj

S

‘Srtress \

*

(Transverse direction)
=3 {4}—5

tRnIIlng direction)

] thlnrrnal direction)

True stress (MPa)

When {10-12} twinning occurs,

basal plane is rotated about 80", Roll 0 0.02 0.04 0.06 0.08
True plastic strain
(Quelle: www.aist.go.jp/aist_e/latest_research/2010/20100217/20100217.html) (Quelle: Dariush Ghaffari Tari)

= Grol3e Anisotropie wird durch Roll- und Extrusionsprozess hervorgerufen
= Grol3e Zug-Druck-Asymmetrie
= Geringe Duktilitat bei Raumtemperatur
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Einleitung
Magnesiumanwendungen im Automobilbau

enp Mgz U
BE ok
ot €Sig

.......

Leichtbau.

D

= Gulteile sind Hauptanwendungen
= Kein Einsatz von Absorbern fiir Crashszenarios

(Quelle: http://blog.caranddriver.com)
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Motivation
S - l -

N Schweller ‘

. < 130 >

Generische < ’]

. A
Geometrie %
8
v
{ 110
o e =354 Grundprofil

lle: www.euron m; T omm )
(Quelle euroncap.com) Quelle: Master thesis from M. Wongwatanyou

= Energieabsorbierende Teile wahrend Pfahlcrash: Schweller, Tarrahmen,

B-Saule und umgebende Teile
= Schutz des Insassen und kritischen Komponenten wie Li-lonen- AuBenfalten

Batterien verlangen geringe Intrusionen in Bodengruppe

Energieabsorption (EA)

= Hohere gewichtspezifische Energieabsorption (SEA) bei Stabilisierung

Innenfalte

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
. = Kollabieren des Querschnitts bei Biegung, bewirkt geringe
|
|
|
|
|
' des Querschnitts

|

|

= Leichtbaupotential durch neue Freiheiten in Design und Materialwahl
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Motivation

Bending load Stabilisierung Energieabsorption

infolge Materialdehnung

{3) Schematic view of testing setup

800

12

u SEA m EA 10.78
700 f)

600

500

[kJ]

300

Energieabsorption EA

200

100 -

Spezifische Energieabsorption SEA
[J/kg]
D
o
o

0 -

Stahlprofil hohl
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Materialversuche und Charakterisierung
Q-S uniaxiale Zug- und Druckversuche von AZ31B

.
N

o
oy
¢7\ N

AZ31B-0O Blech

198 N
49.84 49.84
= .‘-Jl | ?5
~__

e -
o

Normalmalfprobe

100
30 ‘-Jl | 32 | I\ 30
) |
&

Untermal3probe
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Materialversuche und Charakterisierung
Q-S uniaxiale Zug- und Druckversuche von AZ31B

B850 e m e m g — g — - B 5504--- e -

1 M M 1 1

500 Lo s . AZ31B Extrusionsprofil .. .
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True strain [-] True strain [-]

Ergebnisse und Diskussion

Ausgepragte Anisotropie der Streckgrenze (A120 MPa) und Gesamtdehnung (A4%) bei

Extrusionsprofil gegeniber Blech

geringere Anisotropie von Blech gegentber Extrusionsprofil > Zug-Druck-Asymmetrie

= Hohere Zug- und Druckfestigkeit von Blech gegeniber Extrusionsprofil

Hohe Verfestigung unter Druckbelastung
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Materialversuche und Charakterisierung

Hochgeschwindigkeitszugversuche

350
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Hohe Dehnratenabhangigkeit
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Drei-Punkt-Biegung: Versuch

Versuchseinrichtungen

DLR-FK Druckprtfanlage ftr DLR-FK Crashanlage flr
guasistatische Versuche dynamische Versuche

—un AL

| .
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Drei-Punkt-Biegung: Versuch

Probenubersicht

Hohle und schaumgefiilite Stahlprofile

SES Stahl DC04 2,0 Hohl 12,35 0,06
S20S Stahl DC04 2,0 0,20 16,92 0,06
S40S Stahl DC04 2,0 0,40 21,15 0,06 Hohlprofil
S40D Stahl DC04 2,0 0,40 21,15 6,0
Hohle und schaumgeftillte Mg-Extrusionsprofile

XES Mg AZ31B-F 3,0 Hohl 4,32 0,06
XED Mg AZ31B-F 3,0 Hohl 4,32 2,0
X30S Mg AZ31B-F 3,0 0,30 11,35 0,06
X30D Mg AZ31B-F 3,0 0,30 11,35 4,5
Hohle und schaumgeftilite Mg-Blechprofile

MED Mg AZ31B-O 1,8 Hohl 2,73 2,0
MO5D Mg AZ31B-O 1.8 0,05 3,75 2,0
M20D Mg AZ31B-O 1,8 0,20 7,70 3,5
M30D Mg AZ31B-O 1,8 0,30 9,58 3,5
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Drei-Punkt-Biegung: Versuch

Formanderung: Stahlprofile

Hohl,
60 mm/s

Schaumgetftillt,
0.2 g/cm3, 60 mm/s

Schaumgeflllt,
0.4 g/cm?, 60 mm/s

Schaumgetftillt,
0.4 g/cms, 6.0 m/s

T . S
; 93 3
L ) g
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Drei-Punkt-Biegung: Versuch
Formanderung: Mg AZ31B Extrusionsprofile

.

Hohl, Schaumgeflllt,
60 mm/s 0.3 g/cm3, 60 mm/s

Schaumgeflllt,
0.3 g/cm?, 4.5 m/s
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Drei-Punkt-Biegung: Versuch
Formanderung: Mg AZ31B Extrusionsprofile
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Drei-Punkt-Biegung: Versuch
Formanderung: Mg AZ31B Blechprofile

Schaumgettillt,
0.05 g/cm3, 2.0 m/s

Schaumgeflllt,

0.2 g/cm3, 3.5 m/s
4#7 /i
DLR
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Biegung: Versuch

> Prasentation > Thomas Griinheid

Punkt

Drei

Formanderung: Mg AZ31B Blechprofile

|

|

IMENEAERE R AL EER AR SR

850 S5 YOl 2 8 YO A N Vi WA 12,00 (A0 0 W r, G 8 12 ¥
) FERE T T N 1 M 5 VO O 5 T WAL TR

=1

AR WA

\

)

1'111.1

-
1|

o
[
=

B e e

e

i

]

7 A 7 A

[CIS

Keine AustIbungen

N N L. T T LV T W VO W

...\..__ LA
AN Y Y,
L AAAA
PO Y

o
-
o



Energieabsorption EA [kJ]
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3-Punkt Biegung: Versuch

Energieabsorptionsfahigkeit: Durchbiegung von 450 mm

12 + 1154 - . - 800

- 700
10 -+

- 600

(o]
"

- 500

- 400

- 300

- 200

Spezifische Energieabsorption SEA [kJ/kg]

- 100

XES XED X30S X30D, MED MO05D M20D M30D,

:SES S20S S40S S40D

:<— Stahl-Blechprofil —>:<— Mg-Extrusionsprofil —>:<— Mg-Blechprofil —>

] Energieabsorption EA [] Spez. Energieabsorption SEA
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Energieabsorption EA [kJ]
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3-Punkt Biegung: Versuch

Energieabsorptionsfahigkeit: Durchbiegung von 450 mm

(o]
"

0 -

:SES S20S S40S S40D
:<— Stahl-Blechprofil —>:<— Mg-Extrusionsprofil —>:<— Mg-Blechprofil

i DLR

11.54
10.78

[ ] Energieabsorption EA

XES XED X30S X30D

606 612

589

[] Spez. Energieabsorption SEA

MED MOSD M20D M30D,

—
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Spezifische Energieabsorption SEA [kJ/kg]



Energieabsorption EA [kJ]

> Prasentation > Thomas Griinheid * Crashverhalten - AZ31B Profile > 16.09.2015

3-Punkt Biegung: Versuch

Energieabsorptionsfahigkeit: Durchbiegung von 450 mm

= SEA durch PU-Schaumfllung |
12 - 800 .
: deutlich verbessert (Auer MO5D :
| und M30D) |
700 = | |
10 - X I
2 I
600 £ | I
|‘-})J | |
8 - o1 I
500 S | 1
ol |
S | |
6 - 400 & | '
S |
§'; | |
300 2 ! !
4 - wl | |
o | |
S 1 I
200 @ | :
N I
21 S I
100 O | ,
| |
I I
04 0 I I
] ]
SES S20S S40S S40D, XES XED X30S X30D, MED M20D I I
| |
:<— Stahl-Blechprofil —>:<— Mg-Extrusionsprofil —>:<— Mg-Blechprofil —>: I I
| |
Y ]

] Energieabsorption EA [] Spez. Energieabsorption SEA
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Energieabsorption EA [kJ]
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3-Punkt Biegung: Versuch

Energieabsorptionsfahigkeit: Durchbiegung von 450 mm

= SEA durch PU-Schaumfllung |
127 154 r 800 : deutlich verbessert (AuBer MOSD !
1078
| und M30D) |
- 700 § 1 1
606 612 2 : ) : :
589 L 600 — | " Mg AZ31B ubertrifft Stahl DCO04 |
<
g | 7 | bzgl. SEA fur hohle dinnwandige |
- 500 § I Profile unter Biegelast I
I I
5 .
6 - 400 2 | |
[}
> 1 I
i T I I
N 300 2 |
oI I
200 & : :
Nl I
2 o
100 & | |
I I
| |
0 - - 0 1 1
SES S20S [ S40S S40D | XES XED | X30S X30D | MED MO5D|M20D M30D), 1 I
I I
:<— Stahl-Blechprofil —>:<— Mg-Extrusionsprofil —>:<— Mg-Blechprofil —>: I I
I I
Y ]

] Energieabsorption EA [] Spez. Energieabsorption SEA
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Energieabsorption EA [kJ]
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3-Punkt Biegung: Versuch

Energieabsorptionsfahigkeit: Durchbiegung von 450 mm

MED MOSD [M20D | M30D

:SES S20S S40S [S40D | XES XED X30S X30D,
I

:<— Stahl-Blechprofil —>:<— Mg-Extrusionsprofil —>:<— Mg-Blechprofil —>

= SEA durch PU-Schaumfllung |
] e i [ 800 : deutlich verbessert (AuBer MO5D !
10.78

: | und M30D) |
- 700 'a 1 |
10 - ! g !
! 600 = * Mg AZ31B (bertrifit Stahl DCO4 |

I <
o | I t | bzgl. SEA fur hohle dinnwandige |
: - 500 § : Profile unter Biegelast :

o
: S | I
°] ! 4009 1. S40D hat hochste EA, M20D |
| 2! hochste SEA :
I - 300 2 ! I
41 I w ! I
| ol 1
I b 200 § | I
1 = : :

2 1 1 2
: 100 & | :
: | ! |
1 ! I
% ] [ 0 I I
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[

] Energieabsorption EA [] Spez. Energieabsorption SEA
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Energieabsorption EA [kJ]
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3-Punkt Biegung: Versuch

Energieabsorptionsfahigkeit: Durchbiegung von 450 mm

12 -

10 -+

(o]
"

S20S

:<— Stahl-Blechprofil —>:<— Mg-Extrusionsprofil —>:<— Mg-Blechprofil

i DLR

[ ] Energieabsorption EA

S40S S40D

XES XED X30S X30D: MED MO5D |M20D

[] Spez. Energieabsorption SEA

M30D,

—

- 800

- 700

- 600

- 500

- 400

- 300

- 200

- 100

Spezifische Energieabsorption SEA [kJ/kg]

= SEA durch PU-SchaumeIIungI

deutlich verbessert (Auf3er MO5D
und M30D)

= Mg AZ31B ubertrifft Stahl DCO04
bzgl. SEA fir hohle dinnwandige
Profile unter Biegelast

= S40D hat hochste EA, M20D
hdchste SEA

= S20S vs M20D: M20D ist 55%
leichter und hat 2,4 mal héhere SEA
als S20S, und absorbiert 11%
weniger Energie



Energieabsorption EA [kJ]
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3-Punkt Biegung: Versuch

Energieabsorptionsfahigkeit: Durchbiegung von 450 mm

= SEA durch PU-Schaumfllung |
121 AR " r 800 : deutlich verbessert (AuRer MO5D !
1078

: : 00 — ! und M30D) |

10 ' ' g, :

1 606 ! 612 2 " . 1

I 589 I L so0 — 1 " Mg AZ31B ubertrifft Stahl DCO4

I I ﬁ | |

o | I I o | bzgl. SEA fur hohle dinnwandige |
c

: : - 500 9 : Profile unter Biegelast :
o

: : > | !

6 1 ! ! (400 % |- S40D hat hochste EA, M20D

| ! 21 hochste SEA |

N : | R |
()

! ! | 00 & ! ® S20S vs M20D: M20D ist 55% |

LA |

, : : o leichter und hat 2,4 mal héhere SEA

¥ ly 100 &,  als S20S, und absorbiert  11%

I I : weniger Energie :

o3 : : [ 0 ! !

| SES S20S S40S S40D, XES XED X30S X30D, MED MO05D M20D M30D, I Absoroi engial Vo AZ31E I

| sorptionspotenzial von I

| «<— Stahl-Blechprofil —>!< Mg-Extrusionsprofil ><— Mg-Blechprofil —>! I _ P P iy ° I

! ! ! ! I ist begrenzt durch vorzeitigem Bruch

Y ]

] Energieabsorption EA [] Spez. Energieabsorption SEA
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Energieabsorption EA [kJ]

[ee]

| SES S20S $40S S40D
:<— Stahl-Blechprofil —>:<— Mg-Extrusionsprofil —>:<— Mg-Blechprofil —
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Drei-Punkt-Biegung: Versuch

Energieabsorptionsfahigkeit: Durchbiegung von 250 mm

[ ] Energieabsorption EA

529

XES XED X30S X30D

556

546

MED MO05D M20D M30D,

[] Spez. Energieabsorption SEA

r 800

- 700

- 600

500

- 400

+ 300

- 200

- 100

- 0

Spezifische Energieabsorption SEA [kJ/kg]



Energieabsorption EA [kJ]

> Prasentation > Thomas Griinheid * Crashverhalten - AZ31B Profile > 16.09.2015

Drei-Punkt-Biegung: Versuch

Energieabsorptionsfahigkeit: Durchbiegung von 250 mm

= M20D vs S20S: M20D hat 33% :
129 ! ! 800 hohere EA und 2.9 mal hohere SEA !
00 als S20S, und ist 55% leichter

10 -

- 600

556 546

529

[ee]
"

500

- 400

+ 300

- 200

Spezifische Energieabsorption SEA [kJ/kg]

- 100

SES | S20S | S40S S40D, XES XED X30S X30D, MED MOS5D [M20D |M30D

I I
:<— Stahl-Blechprofil —>:<— Mg-Extrusionsprofil —>:<— Mg-Blechprofil —>!

|
i DLR

] Energieabsorption EA [] Spez. Energieabsorption SEA




Energieabsorption EA [kJ]
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Drei-Punkt-Biegung: Versuch

Energieabsorptionsfahigkeit: Durchbiegung von 250 mm

:- M20D vs S20S: M20D hat 33%:
129 800 : hohere EA und 2.9 mal hohere SEA :
1 als S20S, und ist 55% leichter 1
b 700 = | "
10 - .—_\f 1 1
s 600 > | = X30D vs S40D: X30D absorbiert |
g | 529 o0 %: 16% weniger Energie als S40D, |
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° 1
g 1 46% leichter 1
6 - L 400 2 | 1
S I
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L 300 2 ! !
4 w ! 1
g 1 1
L 200 § | !
= | !
2 - PR I
L 100 & ettty !
0 Lo
| SES S20S S40S |S40D| XES XED X30S |X30D| MED MO5D M20D M30D,
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|
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Energieabsorption EA [kJ]
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Drei-Punkt-Biegung: Versuch

Energieabsorptionsfahigkeit: Durchbiegung von 250 mm

| * M20D vs S20S: M20D hat 33% |
121 | | r 800 : hohere EA und 2.9 mal hohere SEA !
! ! I als S20S, und ist 55% leichter I
- 700 = I
101 | | ¥ !
- - | 00 = " X30D vs S40D: X30D absorbiert |
| 5561 " 600 o | I
.. I 529 : 7 | 16% weniger Energie als S40D, |
: : - 500 § : erreicht 1.6 mal hoher SEA und ist |
I
: : g | 46% leichter |
6 - | | 400 S ! I
I I 2 : :
o1, . : .
: : . E’ : Dinnwandige schaumgefillte Mg |
4 I 1 w : AZ31B Profile  kodnnen, bei :
: : _200§ I begrenzter Durchbiegung, Stahl 1
Lo | |
! ! S DCO04 erheblich Ubertreffen I
21 : : oL ]
I, I 1o 72
I 1o,
I I
1 1
0 - | 0

| XES XED X30S X30D: MED MO5D M20D M30D,
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|
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Drei-Punkt-Biegung: Simulation
Materialeigenschaften von Mg AZ31B
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Drei-Punkt-Biegung: Simulation
Materialmodelle in LS-DYNA

Plastische Zug-Druck- Dehnraten-
Asymmetrie abhéngigkeit

Modell Funktion Anisotropie Verfestigung

*MAT 024 von Mises Isotrop ~J

*MAT_124 von Mises Isotrop ‘/ J ]
Isotrop +

Kinematisch
Isotrop +

. L
MAT_242 Barlat-8P ~J Kinematisch
’ Isotrop ‘I

*MAT_103 Hill1948

*MAT 233 Cazacu-Plunkett-

Barlat (CPB2006)
*MAT_107 Johnson-Cook Isotrop J
*MAT_120 Gurson Isotrop J

= *MAT _124 bildet Zug-Druck-Asymmetrie als bestimmende Eigenschaft von Magnesium ab

= *MAT_EROSION bildet Versagen in erster Naherung durch max. Hauptdehnung ab (detailliertere

Abbildung des Versagens steht aktuell aus)
= *MAT_MODIFIED_CRUSHABLE_FOAM bildet PUR-Schaume ab
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Drei-Punkt-Biegung: Simulation
FE-Simulation: hohle Profile
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Drei-Punkt-Biegung: Simulation

FE-Simulation: schaumgeftllte Profile
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Drei-Punkt-Biegung: Simulation
Energieaufnahmevermdgen: Versuch vs Simulation
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Zusammenfassung

= Mg AZ31B Extrusionsprofil und Blech zeigen ausgepragte Anisotropie,
Dehnratenabhéangigkeit, Zug-Druck-Asymmetrie und geringe Duktilitat bei
Raumtemperatur

= Absorptionspotenzial von Mg AZ31B ist durch vorzeitigen Bruch begrenzt

= Mg AZ31B kann Stahl DC04 bzgl. SEA deutlich Ubertreffen, wenn Deformation
begrenzt

= Materialmodell *MAT _124 kann mit kalibrierten Materialparametern gute
Simulationsergebnisse liefern (bzgl. Deformation, Kraft-Durchbiegungs-Kurven

und Energieabsorption)

= Generische schaumgefllite Magnesiumprofile als Crashabsorber in Fahrzeug

einsetzbar, wenn zulassige Deformation durch umliegende Strukturen begrenzt
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Vielen Dank!
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