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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine hochfeste nicht brennbare Magnesiumlegierung, bei welcher die
mechanische Starke einer nicht brennbaren Magnesiumlegierung verbessert wird.

STAND DER TECHNIK

[0002] Magnesiumlegierungen sind sehr leicht, weshalb sie verstarkt als Ersatz flir Aluminium oder Alumini-
um-Legierungen verwendet werden. Magnesiumlegierungen gehdren zu den leichtesten Metallen in der prak-
tischen Verwendung und weisen beispielsweise eine recht hohe spezifische Festigkeit und spezifische Elasti-
zitatsmodul-Werte auf, die sich durch Teilung von Starke und Elastizitdtsmodul durch Dichte ergeben. Dies
fuhrt dazu, dass ein wachsender Bedarf fiir solche Magnesiumlegierungen zukunftig auf industriellen Gebieten
erwartet wird, auf denen ein leichtes Gewicht gefordert wird. Obwohl Titan- und Aluminium-Legierungen stark
genug sind, weisen sie Nachteile auf, beispielsweise ein weniger leichtes Gewicht und schlechtere stoRabsor-
bierende Eigenschaften als Magnesiumlegierungen.

[0003] Obwohl gewdhnliche Magnesiumlegierungen eine vergleichsweise hohe spezifische Festigkeit auf-
weisen, ist ihre absolute Festigkeit niedriger als diejenige von Titan- oder Aluminiumlegierungen. Ein weiterer
bekannter Nachteil von Magnesiumlegierungen ist ihr niedriger Ziindpunkt, was zu leichter Brennbarkeit fihrt.
Es wurden daher nicht brennbare Magnesiumlegierungen vorgeschlagen, in welchem Kalzium zu einer Mag-
nesiumlegierung hinzugegeben wird, um den Zindpunkt der letzteren zu erh6hen und eine nicht brennbare
Magnesiumlegierung zu schaffen, welche sich nicht leicht entziindet, wobei die nicht brennbare Magnesium-
legierung einer plastischen Bearbeitung wie etwa Extrusion, Walzen oder dergleichen unterzogen wird (Patent-
dokument 1).

[0004] Es wurden verschiedene verbesserte Magnesiumlegierungen vorgeschlagen, die darauf abzielen,
eine Festigkeit zu erreichen, die derjenigen von Titan- oder Aluminiumlegierungen entspricht. Beispielsweise
wurden Magnesiumlegierungen und Verfahren zur Herstellung derselben vorgeschlagen, bei welchen die Ma-
gnesiumlegierungen eine hohe Festigkeit, eine hohe spezifische Festigkeit und eine kleine Korngrdfie nach
plastischer Verformung aufweisen, welche nicht brennbaren Magnesiumlegierungen erhalten werden durch
Zugabe einer vorbestimmten Menge von Ca, Zn und X zu Mg (wobei X ein Element der seltenen Erden be-
zeichnet, ausgewabhlt aus der Gruppe bestehend aus Y, Ce, La, Nd, Pr, Sm und Mm), wobei die Magnesium-
legierung eine Struktur aufweist, in welcher die vorstehend genannten Komponenten fein verteilt sind (siehe
beispielsweise Patentdokument 2). Die Feinstruktur wird im einzelnen durch Zugabe einer vorbestimmten
Menge eines Elements der seltenen Erden und durch Zerstadubung zur Schnellverfestigung erreicht.

[0005] Es wurde ferner eine Magnesiumlegierung vorgeschlagen, welche 0,03 bis 0,54 At-% eines geldsten
Atoms aus der Gruppe 2 oder 3 der Lanthanoid-Serie des Periodensystems enthalt, welches einen gréReren
Atomradius als Magnesium aufweist, sowie Ausgleichsmagnesium, wobei die Magnesiumlegierung gleicher-
malen eine hohe Festigkeit und hohe Leitfahigkeit aufweist (siehe beispielsweise Patentdokument 3). Diese
Magnesiumlegierung weist eine Feinkornstruktur auf, in welcher die durchschnittliche Korngré3e nicht gréRer
ist als 1,5 pm und die geldsten Atome in der Nahe der Korngrenzen stérker in einer Konzentration des 1,5- bis
10-fachen auftreten als die gelésten Atome in den Kristallkdrnern.

[0006] Andere vorgeschlagene Magnesiumlegierungen zeigen sowohl eine hohe Festigkeit als auch eine
hohe Leitfahigkeit auf und umfassen eine Legierung, in welcher Magnesium 1,0 bis 4,0 At-% von Zn und 1,0
bis 4,5 At-% von Y in einem vorbestimmten Zusammensetzungsverhaltnis von Zn und Y enthalt, wobei die
Struktur der Legierung gleichermafen eine Zwischenmetallverbindung Mg,Y,Zn und Mg,,YZn mit einer lang-
periodischen Struktur enthalt (siehe beispielsweise Patentdokument 4). Die Dehngrenze, die Zugstarke und
die Streckdehnung der Legierung werden aufgrund der gleichzeitigen Anwesenheit der Zwischenmetallverbin-
dung Mg,Y,Zn und der langperiodischen Phase von Mg,,YZn verbessert.

[0007] Wie zuvor beschrieben, weisen nicht brennbare Magnesiumlegierungen, die man durch Zugabe von
Kalzium zu einer Magnesiumlegierung erhalt, einen hohen Ziindpunkt, eine hohe mechanische Starke und
eine gute Handhabbarkeit auf. Es wurden daher Techniken zur Ausnutzung dieser vorteilhaften Eigenschaften
vorgeschlagen, durch welche solche nicht brennbaren Magnesiumlegierungen in Produkte wie etwa Helme
(siehe beispielsweise Patentdokument 5) und Brillengestelle (siehe beispielsweise Patentdokument 6) einge-
arbeitet wurden. Ferner kdnnen Magnesiumlegierungen potentiell in Bauteile in einer groRen Vielfalt von An-
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wendungen verwendet werden, beispielsweise in beweglichen Aufbauten von Automobilen, in Zweiradern,
Schienenfahrzeugen, Luftfahrzeugen, Robotern und dergleichen, sowie in Hilfsvorrichtungen, Vorrichtungen
fur altere Menschen und dergleichen.

[0008] Solche Bauteile erfordern unvermeidlicherweise eine Verbindung, insbesondere ein Schweilen zwi-
schen Bauteilen. Es wurden unterschiedliche Magnesiumslegierungen-Schweildtechnologien entwickelt, bei-
spielsweise Laserschweiflen, TIG-Schweiflen, MIG-SchweiRen und dergleichen. Es wurde eine Magnesi-
um-Schweillinie offenbart, bei welcher beispielsweise ein Grundmaterial wie etwa ein extrudiertes Produkt ei-
ner Magnesiumbasis-Legierung, allerdings nicht eine nicht brennbare Magnesiumlegierung geman der vorlie-
genden Erfindung, gezogen wird, gefolgt von einem Oberflachen-Abschalen, zur Erzeugung einer Magnesi-
um-Schweillinie mit einer exzellent zu reinigenden Oberflache (siehe beispielsweise Patentdokument 7). Ob-
wohl dies keine nicht brennbaren Magnesiumlegierungen gemaf der vorliegenden Erfindung sind, weisen be-
kannte Drahte aus einer Legierung auf Magnesiumbasis eine hervorragende Starke und Leitfahigkeit auf und
umfassen beispielsweise Legierungen auf Magnesiumbasis mit Komponenten wie etwa Al, Mn, Zn, Zr und Ele-
mente der seltenen Erden (siehe beispielsweise Patentdokument 8).

[0009] Wie zuvor erwahnt, weisen nicht brennbare Magnesiumlegierungen, die man durch Zugabe von Kal-
zium zu einer Magnesiumlegierung erhalt, einen hohen Zindpunkt, eine hohe mechanische Starke und eine
gute Handhabbarkeit auf. Spezifische Beispiele, in denen diese Vorteile ausgenutzt werden, zeigen die oben
erwahnten Patentdokumente 5 und 6, welche Verbindungen offenbaren, in denen getrennte Teile einstlckig
verbunden werden, wobei die Teile aneinander anstoRen und durch Schmelzschweillen wie beispielsweise
durch Laserschweif3en, TIG-Schweiflen oder MIG-Schweil3en verbunden werden.

Patentdokument 1: JP 2000-109963 A

Patentdokument 2: JP 9-41065 A

Patentdokument 3: JP 2006-16658 A

Patentdokument 4: JP 2006-97037 A

Patentdokument 5: JP 2005-350808 A

Patentdokument 6: JP 2005-196094 A

Patentdokument 7: JP 2006-263744 A

Patentdokument 8: Japanisches Patent Nr. 3592310

[0010] Wie zuvor beschrieben, wurden unterschiedliche Technologien zur Verbesserung der mechanischen
Eigenschaften von Magnesiumlegierungen vorgeschlagen. Magnesiumlegierungen bleiben jedoch mit ver-
schiedenen Problemen verhaftet, so dass sie fur verschiedene Produkte nur unzufriedenstellend und unzurei-
chend verwendbar sind. Die Anmelder hatten bereits die Technologie des Patentdokuments 1 beansprucht, in
welchem eine hochfeste nicht brennbare Magnesiumlegierung eine Legierung mit 1,0 bis 15 Massen-% Ca ist,
zu welcher Al und Zn teilweise hinzugegeben werden. Die vorliegende Erfindung, welche die zuvor erwdhnte
Technologie weiter entwickelt, bildet eine noch starkere Legierung. In Patentdokument 2 missen teure seltene
Erden hinzugegeben werden, und daher ist die hierdurch erzeugte Legierung unvermeidlicherweise eine hoch-
preisige Legierung. Ferner erfordert die Technologie des Patentdokuments 2 eine Zerstaubung zur Schnellver-
festigung und erfordert hoch technologische Mittel. Obwohl die Legierung gemaf Patentdokument 2 eine hohe
Festigkeit aufweist, mit einer Dehngrenze von 510 bis 635 MPa, ist die Bruchdehnung dieser Legierung sehr
klein, namlich mit 1,0 bis 4,0%, was charakteristisch fur ein hoch briichiges Material ist.

[0011] Patentdokument 3 zeigt eine Legierung mit verbesserter Streckspannung und Dehnung. Mit Ausnah-
me des spezifischen Lésungsatoms Ca sind jedoch alle weiteren Elemente seltene Erden, welches zu einer
hochpreisigen Legierung fuhrt, wie im vorstehend genannten Fall. Die Magnesiumlegierung gemaf Patentdo-
kument 4 erreicht eine Zugfestigkeit von 390 bis 520 MPa und eine Bruchdehnung von 4,5 bis 10,3% bei
gleichzeitiger Anwesenheit der Zwischenmetallverbindung Mg,Y,Zn und der langperiodischen Phase
Mg,,YZn. Dies zeigt, dass eine Kombination von hoher Starke und hoher Dehnbarkeit nicht bei Anwesenheit
entweder der Zwischenmetallverbindung oder der langperiodischen Phase allein erreicht werden kann.

[0012] Die Technologie des Patentdokuments 7 betrifft eine Magnesiumschweif3linie, wobei der Zweck dieser
Technologie ist, die Reinigungsmaoglichkeit der Oberflache der Schweililinie zu verbessern. Diese Technik be-
trifft nicht die Zusammensetzung eines sogenannten Schweil3zusatzes, wie etwa einer Schweillinie oder eines
Schweil3stabs. Ferner ist die Schweillinie keine nicht brennbare Magnesiumlegierung. Obwohl sich die Tech-
nologie des Patentdokuments 8 auf einen Legierungsdraht auf Magnesiumbasis bezieht, umfal’t der Draht
Komponenten wie etwa Al, Mn, Zn, Zr und Elemente der seltenen Erden. Die Zusammensetzung des Drahts
aus einer Legierung auf Magnesiumbasis unterscheidet sich somit von derjenigen der hochfesten nicht brenn-
baren Magnesiumlegierung der vorliegenden Erfindung. Es ist der Zweck des Patentdokuments 8, eine Feder
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unter Verwendung des Drahtes zu schaffen. Obwohl Patentdokument 8 die Méglichkeit erwahnt, den Draht als
Schweil¥linie zu verwenden, wird kein spezifisches Ausflihrungsbeispiel einer solchen Verwendung offenbart.
Ferner betrifft die Schweillinie keine nicht brennbare Magnesiumlegierung.

[0013] Patentdokument 5 offenbart die Méglichkeit der Verwendung einer nicht brennbaren Magnesiumlegie-
rung in einem Helm, und das Merkmal des Schweil3ens einer nicht brennbaren Magnesiumlegierung, was fall-
weise Schmelzschweillen wie etwa Laserschweilien, TIG-Schweilten, MIG-SchweiRen oder dergleichen erfor-
dern kann. Patentdokument 5 erwahnt jedoch kein spezifisches Beispiel fiir ein solches Merkmal. Bei dem Ge-
genstand des Patentdokuments 5 ist daruber hinaus die nicht brennbare Magnesiumlegierung das Material,
das auf der Schweil3seite geschweildt wird, und kein Schweiflzusatz zum Schweilen.

[0014] Somit werden die Vorteile der zuvor beschriebenen Magnesiumlegierungen der Patentdokumente 2,
3 und 4 durch ihre Nachteile bezliglich Eigenschaften aufgewogen, die fir Konstruktionsmaterialien erforder-
lich sind. In allen Fallen werden teure Materialien wie seltene Erden zu den Legierungen hinzugegeben. Dies
ist insofern problematisch, als das die Magnesiumlegierungen, die schlieBlich hergestellt werden, entspre-
chend teuer werden. Obwohl Patentdokumente 5 und 6 Verbindungstechnologien offenbaren, sind die dort ver-
wendeten nicht brennbaren Magnesiumlegierungen nicht die erfindungsgemafie hochfeste nicht brennbare
Magnesiumlegierung gemaf der vorliegenden Erfindung. Die Technologien aus den Patentdokumente 7 und
8 schliefen die Verbesserung der Oberflacheneigenschaften einer Schweillinie ein oder die Verwendung sel-
tener Erdelemente, und betreffen die Verbesserung der mechanischen Eigenschaften des Drahtes selbst. In
beiden Patentdokumenten 7 und 8 sind die Eigenschaften des Drahtes, welcher nicht die nicht brennbare Ma-
gnesiumlegierung gemaf der vorliegenden Erfindung ist, unzureichend.

OFFENBARUNG DER ERFINDUNG

[0015] Im Lichte der o. g. Aspekte der herkdbmmlichen Technologien, sucht die vorliegende Erfindung die fol-
genden Ziele zu erreichen.

[0016] Es ist ein Ziel der vorliegenden Erfindung, eine nicht brennbare Magnesiumlegierung zu schaffen, wel-
che hohe Festigkeitseigenschaften aufweist, einschliel3lich hoher Zugfestigkeit und hoher Dehngrenze, durch
Zusatz unterschiedlicher Elemente und/oder Verbindungen, ohne dass Legierungselemente verwendet wer-
den, die auf Elemente der seltenen Erden beschrankt sind.

[0017] Es ist ein weiteres Ziel der vorliegenden Erfindung, eine nicht brennbare Magnesiumlegierung zu
schaffen, welche eine verbesserte stabile Schweillbarkeit bei niedrigen Kosten aufweist und als Schweil3zu-
satz verwendet werden kann.

[0018] Die vorliegende Erfindung erreicht die o. g. Ziele auf Grundlage der folgenden Mittel.

[0019] Die hochfeste nicht brennbare Magnesiumlegierung gemaf Erfindung 1 ist eine hochfeste nicht brenn-
bare Magnesiumlegierung, die hergestellt wird durch Zugeben zumindest eines zusatzlichen Additivs, ausge-
wahlt aus Kohlenstoff (C), Molybdan (Mo), Niob (Nb), Silizium (Si), Wolfram (W), Aluminiumoxid (Al,O,), Mag-
nesiumsilicid (Mg,Si) und Siliciumkarbid (SiC) zu einer nicht brennbaren Magnesiumlegierung, hergestellt
durch Zugabe von 0,5 bis 5,0 Massen-% von Kalzium zu einer Magnesiumlegierung.

[0020] Eine hochfeste nicht brennbare Magnesiumlegierung gemaf Erfindung 2 wird gebildet durch Erfin-
dung 1, bei welcher die Menge von Kohlenstoff (C) des zusatzlichen Additivs 0,1 bis 0,3 Massen-% betragt.

[0021] Eine hochfeste nicht brennbare Magnesiumlegierung gemaf Erfindung 3 wird gebildet durch Erfin-
dung 1, bei welcher die Menge von Molybdan (Mo) des zusatzlichen Additivs 1,0 bis 12,0 Massen-% betragt.

[0022] Eine hochfeste nicht brennbare Magnesiumlegierung gemaf Erfindung 4 wird gebildet durch Erfin-
dung 1, bei welcher die Menge von Niob (Nb) des zusatzlichen Additivs 0,5 bis 5,0 Massen-% betragt.

[0023] Eine hochfeste nicht brennbare Magnesiumlegierung gemaf Erfindung 5 wird gebildet durch Erfin-
dung 1, bei welcher die Menge von Silicium (Si) des zusatzlichen Additivs 0,5 bis 6,0 Massen-% betragt.

[0024] Eine hochfeste nicht brennbare Magnesiumlegierung gemaf Erfindung 6 wird gebildet durch Erfin-
dung 1, bei welcher die Menge von Wolfram (W) des zusatzlichen Additivs 5,0 bis 40,0 Massen-% betragt.
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[0025] Eine hochfeste nicht brennbare Magnesiumlegierung gemaf Erfindung 7 wird gebildet durch Erfin-
dung 1, bei welcher die Menge von Aluminiumoxid (Al,O,) des zuséatzlichen Additivs 1,0 bis 5,0 Massen-% be-
tragt.

[0026] Eine hochfeste nicht brennbare Magnesiumlegierung gemaf Erfindung 8 wird gebildet durch Erfin-
dung 1, bei welcher die Menge von Magnesiumsilicid (Mg,Si) des zusatzlichen Additivs 2,0 bis 6,0 Massen-%
betragt.

[0027] Eine hochfeste nicht brennbare Magnesiumlegierung gemaf Erfindung 9 wird gebildet durch Erfin-
dung 1, bei welcher die Menge von Siliciumkarbid (SiC) des zusatzlichen Additivs 0,7 bis 20,0 Massen-% be-
tragt.

[0028] Eine hochfeste nicht brennbare Magnesiumlegierung gemal Erfindung 10 wird gebildet durch Erfin-
dung 1, bei welcher die Magnesiumlegierung eine Magnesiumlegierung mit 0 bis 12,0 Massen-% Aluminium
enthalt, 0 bis 5,0 Massen-% Zink und nicht mehr als 0,5 Massen-% Mangan.

[0029] Eine hochfeste nicht brennbare Magnesiumlegierung gemaf Erfindung 11 wird gebildet durch Erfin-
dung 1, bei welcher die Magnesiumlegierung aus der folgenden Gruppe ausgewahlt ist: AZ31-Legierung,
AZ61-Legierung, AZ80-Legierung, AZ91-Legierung, AZ92-Legierung, AZ50-Legierung, AM60-Legierung und
AM 100-Legierung, gemaR der American Society for Testing and Materials (ASTM).

[0030] Eine hochfeste nicht brennbare Magnesiumlegierung gemal Erfindung 12 wird gebildet durch Erfin-
dung 1, bei welcher die nicht brennbare Magnesiumlegierung ein zerkleinertes Produkt enthalt, das erhalten
wird aus einem Basismaterial der nicht brennbaren Magnesiumlegierung.

[0031] Eine hochfeste nicht brennbare Magnesiumlegierung gemal Erfindung 13 wird gebildet durch Erfin-
dung 1, bei welcher die hochfeste nicht brennbare Magnesiumlegierung eine Legierung ist, die hergestellt wird
durch Zugeben des zusatzlichen Additivs, gefolgt von plastischer Bearbeitung, bei welcher eine dauerhafte
Verformung durch Anwendung einer auf3eren Kraft durchgefiihrt wird.

[0032] Eine hochfeste nicht brennbare Magnesiumlegierung gemal Erfindung 14 wird gebildet durch Erfin-
dung 12, bei welcher das zerkleinerte Produkt aus Schneidspanen besteht, die durch Schneiden erhalten wer-
den, oder aus einem Pulver derselben.

[0033] Eine hochfeste nicht brennbare Magnesiumlegierung gemal Erfindung 15 wird gebildet durch Erfin-
dung 13, bei welcher die plastische Bearbeitung eine Extrusion, Ziehen, Walzschmieden oder Walzen ist, oder
eine Kombination von einer oder mehreren dieser Bearbeitungsarten.

[0034] Eine hochfeste nicht brennbare Magnesiumlegierung geman Erfindung 16 wird gebildet durch eine der
vorhergehenden Erfindungen 1 bis 15, bei welcher eine Legierung, die gebildet wird durch Zugabe des zusatz-
lichen Additivs, eine Legierung ist, die einen Schweilzusatz bildet.

[0035] Eine hochfeste nicht brennbare Magnesiumlegierung gemal Erfindung 17 wird gebildet durch Erfin-
dung 16, bei welcher der Schweilizusatz ein drahtférmiges oder stangenférmiges Schweilmaterial ist.

[0036] Wie oben erwahnt, ist die hochfeste nicht brennbare Magnesiumlegierung gemaf der vorliegenden Er-
findung eine preiswerte nicht brennbare Magnesiumlegierung, welcher eine Zugfestigkeit und eine hohe Dehn-
grenze durch erganzende Additive in Form verschiedener Elemente und/oder Verbindungen verliehen werden,
ohne Verwendung von Legierungselementen, die auf teure Elemente seltener Erden beschrankt sind, und
durch Formen, Sintern und plastisches Bearbeiten eines zerkleinerten Produkts. Da der Ziindpunkt durch die
Zugabe von Ca erhoht ist, kann die nicht brennbare Magnesiumlegierung gemaR der vorliegenden Erfindung
als Schweilizusatz unter gewohnlichen Bedingungen verwendet werden, ohne dass starke Ausdiinstungen
beim Schweilen auftreten (solche Ausdinstungen sind Substanzen, die durch Hitze wahrend des Schweiliens
oder des Scherens verdampft werden und welche in feste Mikropartikel abkuhlen). Ferner ist die Bindungsfa-
higkeit der hochfesten nicht brennbaren Magnesiumlegierung bei niedrigen Kosten verbessert, durch effektive
Verwendung eines zerkleinerten Produkts wie etwa Schneidspanen oder dergleichen.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0037] Fig.1 ist ein Datendiagramm von Zugfestigkeits-Testversuchsergebnissen einer hochfesten nicht
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brennbaren Magnesiumlegierung, in welcher C zu einem zerkleinerten Produkt einer nicht brennbaren Magne-
siumlegierung "AM60B+2Ca-Legierung" hinzugegeben wurde;

[0038] Fig. 2 ist ein Datendiagramm von Zugfestigkeits-Versuchsergebnissen einer hochfesten nicht brenn-
baren Magnesiumlegierung, bei welcher Mo zu einem zerkleinerten Produkt einer nicht brennbaren Magnesi-
umlegierung "AM60B+2Ca-Legierung" hinzugegeben wurde;

[0039] Fig. 3 ist ein Datendiagramm von Zugfestigkeits-Versuchsergebnissen einer hochfesten nicht brenn-
baren Magnesiumlegierung, bei welcher Nb zu einem zerkleinerten Produkt einer nicht brennbaren Magnesi-
umlegierung "AM60B+2Ca-Legierung" hinzugegeben wurde;

[0040] Fig. 4 ist ein Datendiagramm von Zugfestigkeits-Versuchsergebnissen einer hochfesten nicht brenn-
baren Magnesiumlegierung, bei welcher Si zu einem zerkleinerten Produkt einer nicht brennbaren Magnesi-
umlegierung "AM60B+2Ca-Legierung" hinzugegeben wurde;

[0041] Fig. 5 ist ein Datendiagramm von Zugfestigkeits-Versuchsergebnissen einer hochfesten nicht brenn-
baren Magnesiumlegierung, bei welcher W zu einem zerkleinerten Produkt einer nicht brennbaren Magnesi-
umlegierung "AM60B+2Ca-Legierung" hinzugegeben wurde;

[0042] Fig. 6 ist ein Datendiagramm von Zugfestigkeits-Versuchsergebnissen einer hochfesten nicht brenn-
baren Magnesiumlegierung, bei welcher Al,O, zu einem zerkleinerten Produkt einer nicht brennbaren Magne-
siumlegierung "AM60B+2Ca-Legierung" hinzugegeben wurde;

[0043] Fig. 7 ist ein Datendiagramm von Zugfestigkeits-Versuchsergebnissen einer hochfesten nicht brenn-
baren Magnesiumlegierung, bei welcher Mg,Si zu einem zerkleinerten Produkt einer nicht brennbaren Magne-
siumlegierung "AM60B+2Ca-Legierung" hinzugegeben wurde;

[0044] Fig. 8 ist ein Datendiagramm von Zugfestigkeits-Versuchsergebnissen einer hochfesten nicht brenn-
baren Magnesiumlegierung, bei welcher SiC zu einem zerkleinerten Produkt einer nicht brennbaren Magnesi-
umlegierung "AM60B+2Ca-Legierung" hinzugegeben wurde;

[0045] Fig. 9 ist ein Datendiagramm zur Darstellung von Zugfestigkeits-Versuchsergebnissen, einschliel3lich
eines Vergleichsbeispiels, einer Platte, die mit einer hochfesten nicht brennbaren Magnesiumlegierung, welche
zusatzliche additive Elemente enthielt, als Schweilzusatz geschweil3t wurde; und

[0046] Fig. 10 ist ein Datendiagramm zur Darstellung von Zugfestigkeits-Versuchsergebnissen, einschliel3-
lich eines Vergleichsbeispiels, einer Platte, die unter Verwendung einer hochfesten nicht brennbaren Magne-
siumlegierung, welche zusatzliche Additiv-Verbindungen enthielt, als Schweilzusatz geschweif3t wurde.

BESTE FORM ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

[0047] Hochfeste nicht brennbare Magnesiumlegierung Ausfihrungsformen der nicht brennbaren Magnesi-
umlegierung geman der vorliegenden Erfindung werden im folgenden detailliert beschrieben.

[0048] Zum leichteren Verstandnis der vorliegenden Erfindung wird zunachst die Magnesiumlegierung erlau-
tert. Die Magnesiumlegierung ist beispielsweise gemaf der American Society for Testing and Materials (im fol-
genden als "ASTM" bezeichnet) oder nach dem japanischen Industriestandard (nachfolgend als "JIS" bezeich-
net) standardisiert. Magnesiumlegierungen kénnen grob unterteilt werden in gegossene Magnesiumlegierun-
gen und geschmiedete Legierungen. Im folgenden werden die Bereiche flir minimale bis maximale Werte der
mechanischen Eigenschaften angegeben, wie sie in ASTM und JIS fir beide Arten von Legierungen angege-
ben werden. Die chemischen Zusammensetzungen dieser Legierungen sind standardisiert und nach dem
Stand der Technik bekannt, so dass auf eine genaue Beschreibung derselben verzichtet werden kann.

[0049] Die mechanischen Eigenschaften gegossener Magnesiumlegierungen sind wie folgt. Zugfestigkeit:
140 MPa (AM100A-F-Material) bis 270 MPa (ZK61A-T5, T6 als behandeltes Material). Dehngrenze: 70 MPa
(AM100A-F-Material) bis 180 MPa (ZK61A-T5, T6 als behandeltes Material). Dehnung: Um 0%
(AM100A-F-Material) bis 10% (AM50A-F-Material).

[0050] Die mechanischen Eigenschaften geschmiedeter Magnesiumlegierungen sind wie folgt. Zugfestigkeit:
190 MPa (AZ31C-O-Material) bis 310 MPa (ZKG60A-T5 behandeltes Material). Dehngrenze: 90 MPa
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(AZ31C-O-Material) bis 230 MPa (ZK60A-T5 behandeltes Material). Dehnung: 4% (AZ31C-H14 behandeltes
Material) bis 13% (AZ31C-O-Material).

[0051] Plastische Bearbeitung und thermomechanische Behandlung bewirken, dass sich die mechanischen
Eigenschaften von Metallen, wie etwa Starke und Dehnbarkeit, bei geschmiedeten Legierungen wesentlich
starker verbessern als bei gegossenen Legierungen. Obwohl sich mechanische Eigenschaften auch bei Mag-
nesiumlegierungen wie oben beschrieben verbessern, verbessern sich Starke und Dehnbarkeit nicht in dem
Ausmald wie in anderen Metallen. Weitere technische Entwicklungen flhrten zu den Technologien, die in den
oben beschriebenen Patentdokumenten dargestellt sind.

[0052] Bei der vorliegenden Ausflihrungsform wurde einer nicht brennbaren Magnesiumlegierung, welcher
die Nichtbrennbarkeit mittels Zugabe von Ca verliehen wurde, ferner ein zusatzliches Additiv hinzugegeben, in
Form preiswerter Elemente oder Verbindungen, zur Verbesserung der mechanischen Starke der nicht brenn-
baren Magnesiumlegierung. Die vorliegende Ausfiihrungsform schlagt eine hochfeste nicht brennbare Magne-
siumlegierung vor, deren mechanische Eigenschaften eine Zugfestigkeit umfassen, die nicht kleiner ist als 419
MPa bei Raumtemperatur, und deren Dehngrenze nicht kleiner ist als 380 MPa, und welche erhalten wird durch
Verwendung eines zerkleinerte Produkts einer nicht brennbaren Magnesiumlegierung, die anschlief3end ge-
formt, gesintert und plastisch bearbeitet wird.

[0053] Diese Legierung wird im folgenden erlautert. Die Magnesiumlegierung, die in den Ausfihrungsformen
der vorliegenden Erfindung dargestellt ist, ist eine gegossene Magnesiumlegierung, die gemal ASTM als
"AM60D" bezeichnet wird. Die Legierungen, fur welche die Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung ver-
wendet werden kann, sind nicht notwendigerweise auf diese gegossene Magnesiumlegierung "AM60D" be-
schrankt, sondern es kann sich auch um andere Magnesiumlegierungen handeln. Zu dieser Legierung werden
0,5 bis 5,0 Massen-% Ca hinzugegeben. Bei der vorliegenden Ausfliihrungsform werden 2 Massen-% Ca hin-
zugegeben.

[0054] AMBGOD ist eine gegossene hochreine Magnesiumlegierung, welche wenig Fe-, Ni- und Cu-Unreinhei-
ten im Hinblick auf eine Verbesserung des Korrosionswiderstands enthalt. Die grundsatzliche chemische Zu-
sammensetzung dieser Legierung ist: 5,5 bis 6,5 Massen-% Al, 0,24 bis 0,6 Massen-% Mn und Magnesium
zum Ausgleich. Kalzium wird dieser Legierung hinzugegeben, um eine nicht brennbare Magnesiumlegierung
zu erzielen. Wie zuvor beschrieben, reicht die Menge des hinzugegebenen Kalziums vorzugsweise von 0,5 bis
5,0 Massen-%.

[0055] Magnesium weist eine dicht gepackte hexagonale Kristallstruktur auf. Daher ist die plastische Verar-
beitbarkeit von Magnesium bei Raumtemperatur sehr schlecht, und daher kann Magnesium nicht kalt verar-
beitet werden. Obwohl die plastische Verarbeitbarkeit sich bei einer Heillbearbeitung verbessert, bleibt Mag-
nesium schwieriger zu Feinstrukturen zu verarbeiten als andere Metalle. Daher umfal3t die Verarbeitung von
Magnesiumlegierungen hauptsachlich Gussmethoden. Die Abgusse, die durch GielRen erhalten werden, sowie
geschmiedete und gestauchte Materialien, die durch plastische Bearbeitung erhalten werden, erhalten oft ihre
Endform durch Spanbearbeitung. Es bestehen jedoch Grenzen bei der Behandlung von Schneidspanen, die
wahrend der Spanbearbeitung erzeugt werden, was zu Lasten der Behandlungskosten geht, wahrend die Wie-
derverwertung unbehandelter Schneidspane als Recyclingmaterial mit verschiedenen Problemen verbunden
ist.

[0056] Obwohl die effektive Verwendung von Schneidspanen der Gegenstand fortlaufender Untersuchungen
war, sind keine abschlieRenden Falle bekannt geworden, in welchen solche Versuche zur praktischen Verwen-
dung gefihrt wurden. Im vorliegenden Beispiel wurden Schneidspane aus nicht brennbarer Magnesiumlegie-
rung als Basismaterial verwendet. Diese nicht brennbare Magnesiumlegierung kann aufgrund ihrer guten
Schneideigenschaften mit hoher Geschwindigkeit gefrast werden. Schneidspane kdnnen daher in grofierem
Umfang anfallen. Die vorliegende Erfindung ist jedoch nicht auf Schneidspane begrenzt und kann auch Pulver
oder kleinteilige Brocken umfassen, sofern diese spanartig sind.

[0057] Verfahren zur Herstellung der hochfesten nicht brennbaren Magnesiumlegierung.

[0058] Im folgenden wird ein Verfahren zur Herstellung der hochfesten nicht brennbaren Magnesiumlegierung
gemal der vorliegenden Erfindung erlautert. Bei der vorliegenden Ausfiihrungsform war die grundlegende Ma-
gnesiumlegierung die nicht brennbare Magnesiumlegierung "AM60B+2Ca-Legierung", zu welcher zwei Mas-
sen-% Ca hinzugegeben wurde. Obwohl AM60B urspriinglich eine gegossene Magnesiumlegierung ist, kann
sie auch einer plastischen Bearbeitung wie etwa Extrusion oder dergleichen unterzogen werden, wenn sie heil}
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verarbeitet wird. Eine plastische Bearbeitung schlielt beispielsweise Extrusion, Ziehen, Schmieden, Walz-
schmieden, Walzen und dergleichen ein. Die Zugabe von zwei Massen-% Ca zu dem AM60B erlaubt ein An-
heben der Zundtemperatur der nicht brennbaren Magnesiumlegierung "AM60B+2Ca-Legierung", welche
durch Zugabe von 2 Massen-% Ca zu dieser AM60B-Legierung erhalten wird, auf 200 bis 300°C.

[0059] Dies fuhrt dazu, dass Schmelzvorgange sicher in der Atmosphéare durchgefiihrt werden kénnen. Die
nicht brennbare Magnesiumlegierung "AM60B+2Ca-Legierung" muf kleine spanartige Stlicke aufweisen, die
fur einen nachfolgenden Zerkleinerungsschnitt geeignet sind. Bei der vorliegenden Ausfihrungsform wurden
geeigneterweise Schneidspane verwendet, die vom Schneiden der nicht brennbaren Magnesiumlegierung
"AM60B+2Ca-Legierung" stammen. Es erlbrigt sich zu sagen, dass die kleinen spanartigen Stiicke nicht auf
Schneidspane beschrankt sind, die durch Spanbearbeitung erzeugt werden, und es kénnen beispielsweise
verschiedene Schneidspane und Schleifstaub als Abfall verschiedener mechanischer Bearbeitungsprozesse
verwendet werden, sowie Pressabfall von einer Scherbearbeitung, von Lochen oder dergleichen, Zerkleine-
rungsabfall von Zerkleinerern, oder ein zerkleinertes Produkt kleiner spanartiger Stlicke von Gussvorgangen
oder Schmiedevorgangen. Eine Kugelmuhle oder dergleichen kann dazu verwendet werden, ein zerkleinertes
Produkt aus solchen kleinen spanartigen Stlicken zu erzeugen.

[0060] Bei der nicht brennbaren Magnesiumlegierung der vorliegenden Ausfiihrungsform wurde die Nicht-
brennbarkeit durch Zugabe von Ca erzielt, und es ist daher sicher, das zerkleinerte Produkt in der Atmosphéare
bei gewdhnlichen Temperaturen stehen zu lassen. Beispielsweise liegt die niedrigste Explosivgrenze eines
zerkleinerten Produkts der nicht brennbaren Magnesiumlegierung "AM60B+2Ca" mit einer durchschnittlichen
PartikelgroRe von 146 pm bei 100 Mg/m®.

[0061] Dieser Wert ist hoher als derjenige von Aluminiumstaub (35 Mg/m®) und liegt in der GroRenordnung
von Eisenstaub (< 120 mg/m?). Das zerkleinerte Produkt kann daher leicht gehandhabt werden, bei wesentlich
reduzierter Explosionsgefahr.

[0062] Ein vorbestimmtes Element oder eine Verbindung wird hinzugegeben als erganzendes Additiv, was ein
Merkmal der vorliegenden Erfindung ist, wenn man ein zerkleinertes Produkt aus kleinen spanartigen Stlicken
erhalt. Das erganzende Additiv ist nicht auf ein Element der seltenen Erden beschrankt und kann unterschied-
liche Elemente oder vorbestimmte Verbindungen derselben umfassen, etwa in den folgenden Anteilen: 0,1 bis
0,3 Massen-% C, 1,0 bis 12,0 Massen-% Mo, 0,5 bis 5,0 Massen-% Nb, 0,5 bis 6,0 Massen-% Si, 5,0 bis 40,0
Massen-% W, 1,0 bis 5,0 Massen-% Al,O,, 2,0 bis 6,0 Massen-% Mg,Si, 0,7 bis 20,0 Massen-% SiC.

[0063] Diese Begrenzungen beziglich der Arten von Elementen oder Verbindungen und der Zugabemengen
derselben bezeichnen die Bereiche, innerhalb derer der hergestellten nicht brennbaren Magnesiumlegierung
eine hohe Festigkeit verliehen werden kann, welcher Effekt der Erhéhung der Festigkeit aul’erhalb dieser Be-
reiche schwacher ist. Eine Art oder ausgewahlte verschiedene Arten der Elemente oder Verbindungen werden
zusatzlich hinzugegeben, um gleichzeitig die Zerkleinerung der kleinen spanartigen Stiicke und die Kombina-
tion der Elemente oder Verbindungen durchzufiihren. Im einzelnen wird die Erstarrungsstruktur der nicht
brennbaren Magnesiumlegierung in Form der kleinen spanartigen Stlicke durch den Zerkleinerungsprozess
aufgebrochen und in eine feine homogene Struktur umgewandelt. Gleichzeitig hiermit wird der ergdnzende Zu-
satz gleichférmig in das Pulver aufgenommen, so dass hierdurch die feine und homogene Struktur der nicht
brennbaren Magnesiumlegierung geschaffen wird.

Formen und Sintern

[0064] Die zerkleinerte nicht brennbare Magnesiumlegierung, die somit eine feine und homogene Struktur
aufweist, wird anschlieRend geformt und gesintert. Das Formen kann sowohl durch Kaltformen oder durch
Heilkformen erfolgen, doch zur Abklirzung dieses Vorgangs wird das Formen bevorzugt durch Heil3formen
durchgefiihrt, da letzteres gleichzeitig mit dem Sintern stattfinden kann. Sintern durch gepulsten elektrischen
Strom ist ein bekanntes Verarbeitungsverfahren, bei welchem eine Probe in eine Graphitform gefullt wird und
anschlieend durch einen Fluf’ pulsartiger Strome gesintert wird, wahrend die Probe komprimiert wird. In dem
vorliegenden Beispiel ist die Probe das zuvor beschriebene zerkleinerte Produkt aus der nicht brennbaren Ma-
gnesiumlegierung. Ein solches Verarbeitungsverfahren ist insofern vorteilhaft, dass das zerkleinerte Produkt
mit guter Effizienz erhitzt werden kann, und das Sintern kann schnell durchgefiihrt werden.

[0065] Ein barrenférmiger gesinterter Block aus dem zerkleinerten Produkt der nicht brennbaren Magnesium-

legierung wird anschlieBend durch plastische Verarbeitung geformt und gesintert. Durch Austbung einer
Scherverformung des gesinterten Blocks hat die plastische Bearbeitung die Wirkung einer Starkung der Koha-
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sion innerhalb des zerkleinerten Produkts oberhalb derjenigen des gesinterten Blocks, wahrend die Mikrostruk-
tur des gesinterten Blocks noch feiner wird. Plastische Bearbeitungsverfahren schlief3en beispielsweise Extru-
sion, Walzen, Ziehen, Schmieden, Walzschmieden und dergleichen ein. Im vorliegenden Beispiel wird Heil3-
extrusion bei einer Temperatur entsprechend oder oberhalb der Rekristallisationstemperatur des Materials
durchgefiihrt, da eine Extrusion die Austibung einer betrachtlichen Scherverformung des Werkstlicks bietet. In
gewissem Umfang verursacht eine hohes Extrusionsverhaltnis eine vergroRRerte mechanische Starke des be-
arbeiteten Materials. Eine Ubermaflige Erhdhung des Extrusionsverhaltnisses fiihrt jedoch zu einer verkiirzten
Lebensdauer der Extrusionsform oder zu einer Beschadigung der Form und erfordert eine gréfiere Extrusions-
anlage, neben anderen Nachteilen. Dementsprechend liegt das Extrusionsverhaltnis vorzugsweise maximal
bei etwa 120.

[0066] Durch dieses Extrusionsformen werden die zerkleinerten Partikel in dem gesinterten Block stark anei-
nander gebunden, aufgrund der Scherdeformation, der sie unterzogen werden. Die Partikel der Zwischenme-
tall-Verbindungen, die urspringlich in der nicht brennbaren Magnesiumlegierung enthalten sind, sowie auch
das zusatzliche Additiv bilden hierdurch eine Struktur, die homogen in der Magnesium-Matrix verteilt ist. Die
Magnesium-Matrix-Kristallpartikel werden aufgrund der Rekristallisation noch feiner, welche aufgrund der Hei-
Rextrusion stattfindet. Dies flhrt zu verbesserten mechanischen Eigenschaften und erhéhter Starke. Anders
als bei der zuvor beschriebenen Ausfiihrungsform kann die Magnesiumlegierung auch wirksam verwendet
werden, wenn sie 0 bis 12,0 Massen-% Aluminium, 0 bis 5,0 Massen-% Zink und nicht mehr als 0,5 Massen-%
Mangan enthalt. Effektive Ergebnisse kdnnen auch erzielt werden durch Verwendung einer Magnesiumlegie-
rung aus den folgenden Legierungen: AZ31-Legierung, AZ61-Legierung, AZ80-Legierung, AZ91-Legierung,
AZ92-Legierung, AM50-Legierung, AM60-Legierung und AM 100-Legierung, gemaf’ der American Society for
Testing and Materials (ASTM).

[0067] Die vorliegende Erfindung kann auch in einem Schweiflzusatzmetall verwendet werden, indem die
hochfeste nicht brennbare Magnesiumlegierung mit den vorstehend genannten Eigenschaften als Basismate-
rial verwendet wird. Schweizusatze, die wahrend des Schweillens verwendet werden, wie etwa Schweillsta-
be oder Schweildlinien (auch als "SchweilRdrahte" bezeichnet), umfassen hierbei die hochfeste Magnesiumle-
gierung gemal der vorliegenden Erfindung, bei welcher zu einer Magnesiumlegierung 0,5 bis 5 Massen-% Kal-
zium (Ca) zugegeben wurden, und ergdnzend zumindest ein Zusatz aus C, Mo, Nb, Si, W, Al,O,, Mg,Si, SiC.
Eine solche Legierung weist einen hdheren Ziindpunkt und eine groRRere Festigkeit auf.

[0068] Die Nichtbrennbarkeit reduziert das Risiko von Feuer oder dergleichen, die durch Funken wahrend des
Verbindens erzeugt werden, welches somit sicher vonstatten gehen kann. Bekanntlich kiihlen Substanzen, die
wahrend des Schweillens durch die Hitze verdampft werden, in Dampfe fester Mikropartikel aus. Das Auftreten
solcher Dampfe kann jedoch durch Verwendung des Schweillzusatzmetalls gemaf der vorliegenden Erfin-
dung unterdrickt werden. Die vorliegende Erfindung kann somit zur Verbesserung der SchweiRumgebung am
Schweilort beitragen.

[0069] SchweiRzusatze erhalt man beispielsweise durch Extrusion oder Drahtziehen unter Verwendung von
Walzformen, die fiir das Drahtziehen spezialisiert sind. Aufgrund der vorstehend genannten Extrusion oder des
Drahtziehens kann das zusatzliche Additiv, das in dem SchweiRzusatz gemaf der vorliegenden Erfindung ent-
halten ist, noch homogener in der Magnesiummatrix verteilt werden. Die Schweif3struktur wird dann noch ho-
mogener, was eine Verbesserung der mechanischen Eigenschaften ermdglicht.

[0070] Als Schweifizusatzmetall kann die hochfeste nicht brennbare Magnesiumlegierung gemaf der vorlie-
genden Erfindung in allen Schweitechniken verwendet werden, bei welchen Magnesium oder Magnesiumle-
gierungen geschweilt werden, doch sie kann insbesondere beim TIG-Schweilen oder beim MIG-Schweillen
verwendet werden. In den nachfolgenden Beispielen wird die Verbindung durch TIG-Schweil3en geschaffen.
Es versteht sich, dass die vorliegende Erfindung nicht auf das erlauterte Beispiel beschrankt ist.

(Beispiel 1)

[0071] Die Legierung des vorliegenden Beispiels umfaldt eine Basis aus der nicht brennbaren Magnesiumle-
gierung "AM60B+2Ca", zu welcher 2,0 Massen-% von Ca hinzugegeben wurden, um die Nichtbrennbarkeit der
AMG60B-Legierung zu erreichen. Zu dieser Basis wurden als erganzende Additive Elemente oder Verbindungen
aus C, Mo, Nb, Si, W, Al,O,, Mg,Si und SiC hinzugegeben, so dass die Zusammensetzung erreicht wurde, die
in Tabelle 1 wiedergegeben ist. Schneidspane in Form von Drehbankabfall wurden als die kleinen spanférmi-
gen Stucke der Legierung gemal des vorliegenden Beispiels verwendet. Diese Schneidspane wurden in einer
Kugelmuhle zerkleinert, um ein zerkleinertes Produkt zu erzeugen. Die zusatzlichen Additive wurde gleichzei-
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tig mit dem zerkleinern zugegeben, so dass die Additive hierdurch homogen verteilt und kombiniert wurden.
Die zerkleinerten Produkte der nicht brennbaren Magnesiumlegierung, die auf diese Weise in der Kugelmiihle
vorbereitet wurden, wurden dann in der Atmosphéare durch gepulsten elektrischen Strom gesintert und ausge-
formt, bei einer Sintertemperatur von 480°C fur 20 Minuten. Die gesinterten Blocke in Form von Barren wurden
dann mit einem Extrusionsverhaltnis von 110 und bei einer Extrusionstemperatur von 480°C heil} extrudiert.
Muster wurden in der Langsrichtung der so erzielten extrudierten Produkte entnommen und auf ihre Zugfes-
tigkeit, ihre Dehngrenze und ihre Bruchdehnung bei Raumtemperatur untersucht. Die Versuchsergebnisse
sind in Tabelle 2 zusammengefal}t. Die Ergebnisse zeigen, dass die Zugfestigkeit nicht kleiner war als 419 MPa
und dass die Dehngrenze nicht kleiner war als 380 MPa bei allen Mustern, was die Wirkung der vorliegenden

Tabelle 1
Ver- Zusammensetzung (Gewichts-%)
suchs
material
AM60B | C Mo NB Si w ALO, Mg,Si SiC
+2Ca
1 99.9 0.1
2 99.8 0.2
3 98.9 1.1
4 94.5 55
5 89.5 10.5
6 99.0 1.0
7 954 4.6
8 99.0 1.0
9 95.0 5.0
10 94.8 5.2
11 87.9 18.1
12 63.7 36.3
13 98.9 1.1
14 95.6 4.4
15 97.8 22
16 94.5 55
17 90.1 9.9
18 98.2 1.8
19 91.3 8.7
20 834 16.6
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Tabelle 2
Zugversuchsergebnisse

Versuchsmaterial Zugfestigkeit (MPa) Dehngrenze (MPa) Bruchdehnung (%)
1 427 423 3.3
2 441 433 8.4
3 427 410 18.4
4 434 400 13.0
5 444 426 8.6
6 433 420 13.7
7 438 431 6.1
8 439 414 6.6
9 448 427 3.8
10 424 418 7.2
11 447 420 14.6
12 476 456 6.0
13 429 397 14.3
14 444 425 9.6
15 419 383 14.3
16 459 434 8.6
17 454 430 7.7
18 428 426 11.5
19 490 443 9.4
20 467 437 5.0

[0072] Fig. 1 bis Fig. 8 illustrieren Daten fir jedes Element oder fiir jede Verbindung der oben genannten Er-
gebnisse. Diese Fig. sind Datendiagramme zur Erlauterung der Zugfestigkeit, der Dehngrenze und der Bruch-
dehnung gegen die Zugabemengen der verschiedenen Elemente oder Verbindungen, wobei Fig. 1 der Zugabe
von C entspricht, Fig. 2 der Zugabe von Mo, Fig. 3 der Zugabe von Nb,

[0073] Eig. 4 der Zugabe von Si, Eig. 5 der Zugabe von W, Eig. 6 der Zugabe von Al,O,, Fig. 7 der Zugabe
von Mg,Si und Eig. 8 der Zugabe von SiC.

[0074] Wie diese Datendiagramme klar darstellen, zeigen diese Ergebnisse, dass in allen Fallen, in welchen
die zusatzlichen Additive in dem vorliegenden Beispiel hinzugegeben wurden, sich die mechanische Starke
Uber diejenige herkdbmmlicher nicht brennbarer Magnesiumlegierungen unter Zugabe von Ca hinaus verbes-
serte, wie sie in Patentdokument 1 dargestellt ist, welche Legierung keine zusatzlichen Additive enthalt. Bei-
spielsweise war die Zugstarke nicht kleiner als 419 MPa in allen Fallen, in denen ein erganzendes Additiv hin-
zugegeben wurde. Es kann daher gesagt werden, dass die vorstehend genannten hochfesten nicht brennba-
ren Magnesiumlegierungen eine groflere Starke aufweisen als die Basismaterialien. In den Fig. bezeichnen
die Werte von 0% Zugabemenge die Ergebnisse der nachfolgenden Vergleichsbeispiele. Die nachfolgenden
Vergleichsbeispiele wurden zu Vergleichszwecken mit dem vorliegenden Beispiel durchgefiihrt. Die Ergebnis-
se des vorliegenden Beispiels Ubertreffen diejenigen aller nachfolgenden Vergleichsbeispiele

(Vergleichsbeispiel 1)

[0075] Vergleichsbeispiel 1 wurde mit einer herkdmmlichen nicht brennbaren Magnesiumlegierung durchge-
fuhrt, welcher die zusatzlichen Additive gemal der vorliegenden Erfindung fehlten. Schneidspane als Dreh-
bankabfall von der Bearbeitung einer nicht brennbaren Magnesiumlegierung "AM60B+2Ca" mit der gleichen
chemischen Zusammensetzung wie derjenigen des Erfindungsbeispiels wurden in einer Kugelmiihle zu einem
zerkleinerten Produkt verarbeitet. Das zerkleinerte Produkt wurde dann geformt und gesintert durch Sintern
mittels gepulsten elektrischen Stroms unter den gleichen Bedingungen wie das Erfindungsbeispiel. Der gesin-
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terte Block in Form eines Barrens wurde dann heif extrudiert mit einem Extrusionsverhaltnis von R = 110 und
einer Extrusionstemperatur von T = 480°C, unter den gleichen Bedingungen wie das Erfindungsbeispiel. Das
erzeugte extrudierte Produkt wurde auf Zugfestigkeit bei Raumtemperatur in der Langsrichtung getestet. Die
Ergebnisse des Zugfestigkeitsversuch ergaben eine Zugfestigkeit von 415 MPa, eine Dehngrenze von 364
MPa und eine Bruchdehnung von 23%. Diese Werte sind als Werte von 0% zusatzlicher Additive am linken
Ende der Fig. 1 bis Fig. 8 dargestellt, welche die Ergebnisse des Erfindungsbeispiels darstellen.

(Vergleichsbeispiel 2)

[0076] Vergleichsbeispiel 2 wurde an einer herkdmmlichen nicht brennbaren Magnesiumlegierung durchge-
fuhrt, welcher die zusatzlichen Additive fehlten, die gemaR der vorliegenden Erfindung vorgesehen sind. Ein
Pressen einer nicht brennbaren Magnesiumlegierung "AM60B+2Ca" mit genau der gleichen chemischen Zu-
sammensetzung wie derjenigen des Erfindungsbeispiels wurde mit einem Extrusionsverhaltnis von R = 110 bei
einer Extrusionstemperatur von T = 480°C unter den gleichen Bedingungen wie bei dem Erfindungsbeispiel
durchgefihrt. Das erhaltene Extrusionsprodukt wurde bei Raumtemperatur auf Zugfestigkeit in Langsrichtung
getestet. Die Ergebnisse des Zugfestigkeitsversuchs ergaben eine Zugfestigkeit von 305 MPa, eine Dehngren-
ze von 242 MPa und eine Bruchdehnung von 18%.

(Vergleichsbeispiel 3)

[0077] Vergleichsbeispiel 3 wurde an einer herkdmmlichen nicht brennbaren Magnesiumlegierung durchge-
fuhrt, welcher die ergdnzenden Additive gemaR der vorliegenden Erfindung fehlten. Ein Schmiedeteil aus einer
nicht brennbaren Magnesiumlegierung "AM60B+2Ca" mit genau der gleichen chemischen Zusammensetzung
wie das Erfindungsbeispiel wurde heild extrudiert und anschlieBend hei} gezogen. Das erzielte Zugprodukt
wurde bei Raumtemperatur auf Zugfestigkeit in der Langsrichtung getestet. Die Ergebnisse des Zugfestigkeits-
versuchs ergaben eine Zugfestigkeit von 286 MPa, eine Dehngrenze von 198 MPa und eine Bruchdehnung
von 16%.

(Beispiel 2)

[0078] In dem vorliegenden Beispiel wurde der Verbindungseffekt beurteilt, wenn die hochfesten nicht brenn-
baren Magnesiumlegierungen, die in den Fig. 1 bis Fig. 8 dargestellt sind, als Schweil}draht benutzt wurden,
welcher ein Schweillzusatzmetall beim Magnesiumlegierungsschweillen ist. Als zu schweilendes Element
wurde eine Platte verwendet (Plattendicke: 2 mm), extrudiert aus einer nicht brennbaren Magnesiumlegierung
"AM60B+2Ca", die erhalten wird durch Zusatz von zwei Massen-% von Ca, um die Nichtbrennbarkeit der
AMG60B-Legierung zu gewahrleisten. Das Schweillen wurde als TIG-Schweilen ausgefuhrt. Die Haupt-
schweiltbedingungen waren wie folgt.

[0079] Es wurde eine reine Wolframelektrode mit einem Durchmesser von 2,4 mm verwendet, wobei der Ab-
stand zwischen der Elektrode und dem Basismetall 2 mm betrug, die Schweilgeschwindigkeit betrug 200
mm/min, mit Gleichstrom von 100 A, und Argongas wurde als Inertgas verwendet, bei einer Stromungsrate von
12 L/min. Nach dem Schweil’en wurde die Schweil3schicht entfernt, um ein Muster zu bilden, das dann auf
Zugfestigkeit getestet wurde, um die Verbindungsstarke zu beurteilen. Die Zugfestigkeitsversuchsergebnisse
sind in Tabelle 3 wiedergegeben und sind in den Fig. 9 und Fia. 10 dargestellt. Eig. 9 zeigt die Ergebnisse fur
jedes zusatzlich hinzugegebene Element, wahrend Fig. 10 die Ergebnisse fur jede zusatzlich hinzugegebene
Verbindung darstellt. In den Fig. 9 und Fig. 10 stellt die horizontale Achse die Art des zusatzlichen Additivs
und dessen Zusammensetzung dar. Mit Ausnahme der zuséatzlichen Additive 5 Si und 9 Mg,Si Uberschritten
die Ergebnisse des Beispiels diejenigen der Vergleichsbeispiele und bestatigten den Effekt der vorliegenden
Erfindung. Die Ergebnisse in den Fallen der zusatzlichen Additive 5 Si und 9 Mg,Si ergaben sich aufgrund von
Fehlschweildungen, verursacht durch grobe Schweilldefekte. Diese Festigkeitsversuchsergebnisse sind daher
nicht normal.
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Tabelle 3
Schweillzusatzmetall-Zusammensetzung Zugfestigkeit (MPa)
0.1C 224
0.2C 228
1Mo 222
6Mo 231
11Mo 222
1Nb 241
5Nb 231
1Si 193
5Si 59
5w 191
18W 196
36W 176
1A1,0, 226
4Al,0, 188
2Mg,Si 230
5Mg,Si 199
9Mg,Si 75
2SiC 181
9SiC 192
17SiC 178
Vergleichsbeispiel 173

Vergleichsbeispiel 4

[0080] Im vorliegenden Beispiel wurde die Verbindungswirkung beurteilt, wenn als Schweifizusatzmetall eine
herkdmmliche nicht brennbare Magnesiumlegierung verwendet wurde, welcher die zusatzlichen Additive ge-
mal der vorliegenden Erfindung fehlten. Als ein Schweillzusatzmetall, d. h. als ein Schweil’draht in dem vor-
liegenden Vergleichsbeispiel wurde ein gezogenes Produkt verwendet, das durch HeilRextrusion hergestellt
wurde, gefolgt von Heillziehen, eines Schmiedestiicks einer nicht brennbaren Magnesiumlegierung
"AM60B+2Ca". TIG-Schweilien wurde unter Verwendung des gleichen zu schweilRenden Materials und unter
den gleichen SchweiRbedingungen wie bei dem Erfindungsbeispiel durchgefihrt. Nach dem SchweilRen wurde
die Schweil3-Deckschicht entfernt, um ein Muster zu bilden, das anschliefiend auf Zugfestigkeit untersucht
wurde, um die Verbindungsstarke zu beurteilen, wie bei dem Erfindungsbeispiel. Die Ergebnisse sind in Tabelle
3 als "Vergleichsbeispiel" wiedergegeben und sind in den Fig. 9 und Fig. 10 als "Vergleichsbeispiel" darge-
stellt. Die gemeinsame Zugfestigkeit der geschweifdten Platte in dem Vergleichsbeispiel betrug 173 MPa, we-
niger als in allen Erfindungsbeispielen.

ZUSAMMENFASSUNG

[0081] Eine hochfeste nicht brennbare Magnesiumlegierung wird erhalten durch Zugeben zumindest eines
zusatzlichen Additivs, ausgewahlt aus Kohlenstoff (C), Molybdan (Mo), Niob (Nb), Silicium (Si), Wolfram (W),
Aluminiumoxid (Al,O,), Magnesiumsilicid (Mg,Si) und Siliciumkarbid (SiC) zu kleinen spanartigen Stiicken ei-
ner nicht brennbaren Magnesiumlegierung, die hergestellt wird durch Zugabe von 0,5 bis 5,0 Massen-% Kal-
zium zu einer Magnesiumlegierung, zur Herstellung eines zerkleinerten Produkts, und durch Unterziehen des-
selben einem Formvorgang, einem Sintern und einer plastischen Bearbeitung. Die hochfeste nicht brennbare
Magnesiumlegierung zeigt hervorragende Verbindungseigenschaften und kann daher die Schweil3barkeit ver-
bessern, wenn sie als Schweilzusatzmetall verwendet wird.
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Patentanspriiche

1. Hochfeste nicht brennbare Magnesiumlegierung, hergestellt durch Zugeben zumindest eines zusatzli-
chen Additivs, ausgewahlt aus Kohlenstoff (C), Molybdan (Mo), Niob (Nb), Silizium (Si), Wolfram (W), Alumini-
umoxid (Al,O,), Magnesiumsilicid (Mg,Si) und Siliziumkarbid (SiC) zu einer nicht brennbaren Magnesiumlegie-
rung, hergestellt durch Zugabe von 0,5 bis 5,0 Massen-% von Kalzium zu einer Magnesiumlegierung.

2. Hochfeste nicht brennbare Magnesiumlegierung gemaf Anspruch 1, bei welcher der Kohlenstoffgehalt
(C) des zusatzlichen Additivs 0,1 bis 0,3 Massen-% betragt.

3. Hochfeste nicht brennbare Magnesiumlegierung geman Anspruch 1, bei welcher der Gehalt von Moyb-
dan (Mo) des zusatzlichen Additivs 1,0 bis 12,0 Massen-% betragt.

4. Hochfeste nicht brennbare Magnesiumlegierung gemaf Anspruch 1, bei welcher der Gehalt von Niob
(Nb) des zusatzlichen Additivs 0,5 bis 5,0 Massen-% betragt.

5. Hochfeste nicht brennbare Magnesiumlegierung gemaf Anspruch 1, bei welcher der Gehalt von Silizium
(Si) des zusatzlichen Additivs 0,5 bis 6,0 Massen-% betragt.

6. Hochfeste nicht brennbare Magnesiumlegierung gemaf Anspruch 1, bei welcher der Gehalt von Wolf-
ram (W) des zusatzlichen Additivs 5,0 bis 40,0 Massen-% betragt.

7. Hochfeste nicht brennbare Magnesiumlegierung gemaf Anspruch 1, bei welcher der Gehalt von Alumi-
niumoxid (AL,O,) des zuséatzlichen Additivs 1,0 bis 5,0 Massen-% betragt.

8. Hochfeste nicht brennbare Magnesiumlegierung gemafy Anspruch 1, bei welcher der Gehalt von Mag-
nesiumsilicid (Mg,Si) des zuséatzlichen Additivs 2,0 bis 6,0 Massen-% betragt.

9. Hochfeste nicht brennbare Magnesiumlegierung gemaf Anspruch 1, bei welcher der Gehalt von Silizi-
umkarbid (SiC) des zusatzlichen Additivs 0,7 bis 20,0 Massen-% betragt.

10. Hochfeste nicht brennbare Magnesiumlegierung gemaf Anspruch 1, bei welcher die Magnesiumlegie-
rung mit 0 bis 12,0 Massen-% Aluminium enthalt, 0,5-5,0 Massen-% Zink, und nicht mehr als 0,5 Massen-%
Mangan.

11. Hochfeste nicht brennbare Magnesiumlegierung geman Anspruch 1, bei welcher die Magnesiumlegie-
rung aus der folgenden Gruppe ausgewahlt ist: AZ31-Legierung, AZ61-Legierung, AZ80-Legierung, AZ91-Le-
gierung, AZ92-Legierung, AM50-Legierung, AM60-Legierung und AM100-Legierung, gemaRt der AMERICAN
SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (ASTM).

12. Hochfeste nicht brennbare Magnesiumlegierung gemaR Anspruch 1, bei welcher die nicht brennbare
Magnesiumlegierung ein zerkleinertes Produkt enthalt, das erhalten wird aus einem Basismaterial der nicht
brennbaren Magnesiumlegierung.

13. Hochfeste nicht brennbare Magnesiumlegierung gemal Anspruch 1, bei welcher die hochfeste nicht
brennbare Magnesiumlegierung eine Legierung ist, die hergestellt wird durch Zugeben des zusatzlichen Addi-
tivs, gefolgt von plastischer Bearbeitung, bei welcher eine dauerhafte Verformung durch Anwendung einer au-
Reren Kraft durchgefuhrt wird.

14. Hochfeste nicht brennbare Magnesiumlegierung gemafl Anspruch 12, bei welcher das zerkleinerte
Produkt aus Schneidspanen besteht, die durch Spanbearbeitung erhalten werden, oder aus einem Pulver der-
selben.

15. Hochfeste nicht brennbare Magnesiumlegierung gemal Anspruch 13, bei welcher die plastische Bear-
beitung eine Extrusion, Ziehen, Walzschmieden oder Walzen ist, oder eine Kombination von einem oder meh-
reren dieser Bearbeitungsarten.

16. Hochfeste nicht brennbare Magnesiumlegierung gemaf einem der Anspriiche 1 bis 15, bei welcher

eine Legierung, die gebildet wird durch Zugabe des zusatzlichen Additivs, eine Legierung ist, die einen metal-
lischen Schweillzusatz bildet.
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17. Hochfeste nicht brennbare Magnesiumlegierung gemafl Anspruch 16, bei welcher der metallische
Schweilzusatz ein drahtférmiges oder stangenférmiges SchweilRmaterial ist.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen

16/21



FIG.1

FIG.2

ZUGFESTIGKEIT, DEHNGRENZE (MPa)

ZUGFESTIGKEIT, DEHNGRENZE (MPa)
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Anhangende Zeichnungen
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FIG.3

FIG.4

ZUGFESTIGKEIT, DEHNGRENZE (MPa)

ZUGFESTIGKEIT, DEHNGRENZE (MPa)
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FIG.5

FIG.6

ZUGFESTIGKEIT, DEHNGRENZE (MPa).

ZUGFESTIGKEIT, DEHNGRENZE (MPa)
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FIG.7

FIG.8

ZUGFESTIGKEIT, DEHNGRENZE (MPa)

ZUGFESTIGKEIT, DEHNGRENZE (MPa)
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