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Naturen ar rik pa magnesium

Magnesium &r den lattaste konstruktionsmetall-
en. Den ar darfér mycket viktig vid tillverkning
av produkter med krav pa lag vikt — produkter
som genom sin latthet spar energi.

Rikliga mangder av ramaterial sdsom havs-
vatten, dolomit, magnesit och carnalit finns
fér magnesiumproduktionen. Havsvatten inne-
haller 0,13% magnesium, vilket ar tillrackligt
mycket for att vara anvandbart.

Den nuvarande konsumtionen av magnesi-
ummetall i varlden ar ca 340 000 ton. Cirka 43%
anvands som legeringséamne inom aluminium-
industrin, 17% anvands vid stalframstallning,
till kemikalier och som korrosionsskydd fér
metaller, medan resten anvands som konstrukt-
ionsmaterial i form av pressgjutgods, valsade
plattor, smiden och strangpressade profiler.
Nuvarande produktionskapacitet dverstiger
efterfrdgan, men en 6kad anvandning véantas.
Nya smaéltverk tas darfor i bruk for att méta den
Okade efterfragan. Speciellt manga smaltverk
startas i Kina och i Australien.

Ramaterial och energi

Ravarureserverna ar praktiskt taget outtdémliga.
Gruvbrytningen paverkar bara begransade om-
raden och ger inga speciella deponerings- eller
avdunstningsproblem. Mineralerna transport-
eras till smaltverken sjovagen.

Primarproduktion

Den traditionella tillverkningen av magnesium
sker med utgangspunkt fran havsvatten och
dolomit. Via processtegen utfallning, filtrering,
kalcinering, pelletisering och klorgasbehandling
erhalls en vattenfri magnesiumklorid. Denna
sonderdelas sedan genom elektrolys varvid
magnesiummetall utvinns.

En annan process for tillverkning av vattenfri
magnesiumklorid har uppstatt ur kravet pa en
miljévéanligare process. Som ravara anvands
avfallsprodukter fran kaliindustrin.

Vid framstallningen ur magnesituppléses denna
i saltsyra. Losningen koncentreras och om-
vandlas till magnesiumkloridkulor, som torkas
i varm vatekloridgas.

Elektrolys

Nasta steg i processen ar elektrolysen. Dar-
vid sdnderdelas magnesiumkloriden i sina
bestandsdelar magnesiummetall och klorgas.
Processen lamnar stora mangder saljbar klor-
gas som biprodukt. Ny teknik har lett till for-
battringar bade med avseende pa produktivitet
och miljo. Energiférbrukningen har sankts
med 15%, produktionen har femdubblats och
livslangden pa elektrolyscellerna ocksa fem-
dubblats. Ett avancerat datorsystem anvands
for styrning av produktionen.



Sammansattning och typiska hallfasthetsvarden for magnesiumlegeringar.

Sammanséttning Mekaniska egenskaper Typiska egenskaper
Leger- ISO- EN- Al Zn Mn Si Metod R,, R, A HB Anvandningsomraden
ing typ nummer (Tillstdnd)MPa MPa % 5/150

Gjutlegeringar
AM20 MgAI2Mn MC21210 2 <02 0,5 <0,08 D) 90 200 20 45 Pressgjutlegering med héga
forlangnings- och slagseghets-
varden. Sakerhetsdetaljer i bilar.
AM50  MgAI5Mn MC21220 5 <0,3 0,4 <0,08 D) 120 220 15 60 Komb hdg hallf och forlang med
god gjutbarhet och kallformning.
Stolramar, paneler, falgar.

AM60 MgAI6Mn MC21230 6 <0,3 0,4 <0,08 D(F) 140 240 13 65
AZ81 (MgAI8Zn) MC 8 0,7 >0,17 250 330 10
AZ91 MgAI9Zn1(A) MC21120 9 0,7 03 <0,08 D(F) 150 250 7 70 Vanligastfor sand-, kokill- och
MgAI9zZn1(B) MC21121 9 0,7 0,35 <0,3 S(T6) >150 >240 >2 80 pressgjutning. Kapor, topplock,
motorsagar, handverktyg.
AZ92 (MgAI8Zn2) MC 8 2 02 95 170 6 65 Obehandlat
150 275 1 80 Hardat, kalldldrat
AS21  MgAI2Si MC21310 2,2 <0,2 04 1,0 D(F) 120 220 12 60
AS41  MgAl4Si MC21320 4,2 <0,2 0,4 0,8 D) 140 240 10 65
AE42 (MgRE2,5) MC 4 <02 0,3 <0,01 130 230 12 60 + 2,5% séllsynta jordartsmetaller
Valsade plattor/plat
AZ31 (MgAI3Zn1) MC 3 1,0 >0,2 (F) 130 240 20 49
(H14) 220 290 15
Strédngpressningslegeringar
AZ31 (MgAI3Zn1) MC 3 1,0 >0,2 (F) 130 240 20 49
AZ61 (MgAl6Zn1) MC 6,5 10 0,2 230 310 16
AZ80 (MgAI8Zn) MC 85 05 0,15 (F) 250 340 9 60
ZK60A (MgZn5Zr) MC 5,5 (Zro,6) (T5) 300 365 11 82
Metod

S = sandgjutning, K = kokillgjutning, D = pressgjutning, L = vaxgjutning, V = valsning, E = strangpressning (extrudering)

Tillstdndsbeteckningar
F = obehandlat, O = glédgat, T5 = kylt och varmaldrat vid férhojd temperatur, T6 = upplost, kylt och varmaéldrat vid férhojd
temperatur, H14 = halvhart valsat tillstand



Magnesiummaterial framstélls i olika renhets-
grader, med eller utan legeringséamnen.

Olegerat magnesium med hdg renhet framstalls
framfor allt for att anvandas inom aluminium-
industrin. Nagra procent magnesium, <5%,
bidrar verksamt till att hoja hallfastheten i en
aluminiumlegering.

Produktionen av segjédrn ar ett metallurgiskt
exempel pa magnesiumanvéndning. En liten
magnesiumtillsats pa 0,05% ger en kontroll-
erad utskiljning av kolet i segjarnet i form av
sma grafitkulor.

Det finns ett 0kat behov av svavelfattigt stal.
Med sma tillsatser av magnesium sanks svav-
elhalten i stalet.

Inom den kemiska industrin anvands magnesi-
um i manga processer. Det anvands aven som
reduktionsmedel vid framstéallning av titan,
zirkon, uran och andra metaller.

Sma maéangder av andra metaller sasom alum-
inium, zink och mangan kan tillféras magn-
esium for att forbattra egenskaperna t.ex hall-
fastheten. De flesta magnesiumlegeringar ar
hardbara, dvs de kan ges ytterligare forhojd
hallfasthet genom varmebehandling i tre steg

Mg

(hérdning), upplosning, kylning och aldring.

De vanligaste legeringarna som framstélls ar
av typen MgAlZn (AZ), MgAIMn (AM) och
MgZnZr (ZK). Legeringar innehallande Si (AS)
och séllsynta jordartsmetaller (AE) kan ocksa
tillverkas. Det finns i dag ocksa internationella
beteckningar, ISO-nummer, pa gjutlegering-
arna, se 1ISO 16220.

Legeringarna &r hdgrena dvs man har en myc-
ket noggrann kontroll av Fe, N och Cu-halterna.
Dessa ligger oftast under 0,01%, vilket bidrar
till materialens goda korrosionsmotstand.

Magnesiumlegeringar kan gjutas, valsas, smid-
as och strangpressas. Gjutbarheten ar oftast
mycket god. Fér sand-, kokill- och pressgjut-
ning anvands i huvudsak AM20, AM50A och
AZ91D. Till valsade plattor anvénds legering
AZ31B, som kombinerar latthet med god hall-
fasthet, god korrosionsbestéandighet och goda
bearbetningsegenskaper. Strangpressningsbara
legeringar ar AZ31, AZ61, AZ80 och ZK60.

Magnesiumoxid har stor betydelse inom cellul-
osaindustrin, dar den anvands vid framstéllning
av papper. Oxiden anvands ocksa som tillskott
i djurfoder, som isolationsmaterial samt inom
kemisk och farmaceutisk industri.






Mg

Latt som en fjader

Magnesium, den littaste konstruktions-
metallen

Magnesium ar den lattaste av konstruktions-
metallerna. Dess densitet &r bara 1,74 kg/dm?,
vilket gor det 35% lattare &n aluminium och 75%

Materialjamforelser for olika gjutmetaller, merittal

Basmetall Mg Al Stal
Legering AM50  AISi10Mg E295
E-modul (GPa) 45 72 210
G-modul (GPa) 15 24 70
R., Brottgréans (MPa) 220 280 560
A; Brottférlangning (%) 5-8 <5 20
p Densitet (kg/dm?) 1,8 2,75 7,85
P
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Ett ldgt merittal &r mer férdelaktigt dn ett hogt.

lattare an stal. Magnesium har en hexagonal
kristallstruktur, vilket medfér en del mycket
goda egenskaper, framst hog formstabilitet,
dvs mattférandringar i materialet ar mycket
sma. Rent magnesium smalter vid 650°C, vilket
bara ar 8°C lagre an fér aluminium.

Magnesium ar ocksa valkant fér sin mycket
goda skarbarhet, svetsbarhet och hoga férhall-
ande hallfasthet/densitet, se tabell.

Goda merittal

Som konstruktionsmaterial havdar sig magn-
esium val. De av konstruktorer ofta anvanda
merittalen visar att vid konstruktion mot styvhet
magnesium ar nastan likvardigt med aluminium
och stal, medan vid konstruktion mot brott
magnesium ar ett battre alternativ.

Den lagre densiteten hos magnesium jamfért
med aluminium kommer fér en produkt med
samma dimensioner att ge en viktsreduktion
pa 33%. Lagre varmeinnehall och lagre reaktiv-
itet med stal ar ocksa férdelar for magnesium.
Skarande bearbetning gar snabbare och kraver
mindre energi och ger lattbrutna span. Magn-
esiumlegeringar har traditionellt bearbetats
torrt. Emellertid har bruket av skarvétska,
antingen mineraloljor eller vatten-oljeemuls-
joner pa senare tid anvants fér hogvolym-
applikationer.



Dorrstomme

Stigbygel
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Starkt och tanjbart

Fysikaliska egenskaper

Symbol Mg
Atomnummer 12
Atomvikt 24,32

Kristallstruktur Hexagonalt kubiskt

tatpackad (HCP)

Magnetism Icke permanent-
magnetisk
Isotopernas massnummer 24, 25, 26
Temp (°C) 20 650,, 650,
Densitet (kg/dm?®) 1,74 1,65 1,58
Volymkontraktion ~ 650°,,2650°%, 4,2%
Linjar kontraktion = 650°,,—70°, 1,8%

Termiska egenskaper

Smaltpunkt 650°C
Kokpunkt 1107°C
Flampunkt 4850°C

Langdutvidg.koeff vid 20°C  25,2.10° 1/°C
20-300°C 27-28.10° 1/°C

Specifikt varme (J/g-°C)

20°C 1,03
300°C 1,15
650,,,°C 1,36
650,,°C 1,32
Termisk kondukt. vid 20°C (W/m-.°C) 155
Temp.ledningstal vid 20°C (m/s) 87
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Elektriska egenskaper
Temp (°C) 20 300 600 650,, 900

El.resist. (uQ.-cm) 4,45 9,5 17 28 28
Temp.koeff. vid 20°C (pQ-cm/°C) 0,017

Mekaniska egenskaper

Strackgransomrade (R ,) 85-225 MPa
Brottgransomrade (R,) 190-310 MPa
Elasticitetsmodul (E) 45000 MPa
Skjuvmodul 17000 MPa

Hos magnesium, i likhet med andra icke ferr-
itiska metaller, men i motsats till stal, fram-
trader inte nagon tydlig strackgrans. I stallet
tenderar magnesium att férlangas gradvis néar
man Overskrider strackgransen R ,.

Utmattning

De goda utmattningsegenskaperna hos magn-
esiumlegeringar ar en vardefull tillgang vid
dynamisk belastning. Wéhlerkurvor fér magn-
esium uppvisar en svag lutning som planar ut,
utan nagon bestdmd utmattningsgrans.

Formbarhet

Magnesium har begransad formbarhet vid
rumstemperatur. Den 6kar dock snabbt med
temperaturen. Magnesiummaterial kan darfor
med fordel formas vid 200-315°C.



Elektrolytskikt

Stalskruv

Téatningsringar

Téatningslapp

Korrosionsskyddet av en magnesiumyta i ett skruvfor-
band ordnas med hjélp av en plasthuv p& skruven.

Mg
Gjutjarn L
eller Al
Tétning

eller
Al-bricka

Inte ldmpligt Battre Férdelaktigt

Skruvférband vid blandning av materialsorter.
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Korrosion utan skyddshuv pa skruv

Korrosionsomrade

Korrosion med skyddshuv pa skruv

Korrosionsangrepp pa en magnesiumyta i ett skruv-
férband med fosfaterad skruv och fuktig miljé med eller
utan skyddshuv.



Magnesium é&r i torr atmosfar mindre korros-
jonsbenéaget an t.ex vanligt kolstal. | salthaltig
miljo och i kontakt med syror ar korrosionen
kraftig.

Upphettad i luft oxiderar magnesium snabbt.

Galvanisk korrosion uppstar latt i fuktig miljo
pa en magnesiumyta vid kontakt med andra
metaller. Magnesiummetallen maste darfor
skyddas genom isolerande mellanlagg eller
en ytbehandling.

Laboratorieundersdkningar och faltférsok har
visat att hégrena magnesiumlegeringar med
mycket lagt innehall av jarn, nickel och koppar
har mycket stor motstandskraft mot korrosion.
Detta har bl.a mojliggjort anvandningen av
magnesiumgjutgods i bilar.

Vanliga ytbehandlingsmetoder ar anoljning
med syrafri olja och kromatering. Fér mer
bestandig ytbehandling finns andra metoder
som lackering och plastbelaggning.

Vid anvéndning av magnesium som konstrukt-
ionsmaterial fordras som regel andra typer av
ytbehandling.

Mg
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Anledningen kan vara att man 6nskar:
battre korrosionsbestandighet
battre nétningsmotstand

mer dekorativt utseende

battre elektrisk ledningsférmaga
forbattrad isolering

lagre friktion

Foéljande ytbehandlingsmetoder &r lampliga:
lackering

teflonbelaggning

anodisering

kromatering

elektroplatering

kemisk platering

Dessa metoder kan anvandas var for sig eller
i vissa fall i kombination.

Metoder som anvénds mer begréansat ar:
— plasma- eller termisk sprutning
— elektrolytisk aluminisering

Behandlingar som passar fér t.ex aluminium
och stal ar oftast inte direkt 6verférbara pa
magnesium utan hansyn maste tas till dess
specifika egenskaper.

Med 6kad anvandning av magnesium som kon-
struktionsmaterial sker en 6kad ytbehandlings-
forskning varfér man snabbt kan férvénta sig
nya ron inom detta omrade.



Plasmaoxiderat keramskikt

o Hogporost
: A—-': ___F Sxidkeramskikt
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s
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Barriarskikt =100 nm

T Magnesium-
metall (substrat)
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Ytbehandlingsmetoder

Féljande ytbehandlingsmetoder kan anvandas
pa magnesium for att uppna 6kad korrosions-
hardighet eller dekorativt utseende:

- olja eller vaxer som ger tillfalligt skydd

- kemisk behandling som ger tillfalligt skydd
eller ar forbehandling for belaggning

- anodisering som ger nodtningsskydd eller &r
en god primer for ytterligare belaggning

- lack eller pulverbelaggning som ger korros-
jonshéardighet eller dekorativt utseende

- metallbelaggning som ger elektriskt ledande
yta, estetiskt utseende, mojlighet att mjukléda
samt 6kad korrosionshéardighet.

Kemisk omvandling

Egenskaper som erhalls vid kemisk férbehandl-
ing med kromater, krom-mangan-, ferritnitrat-
eller fosfatbehandling ar férbattrat underlag fér
malning, 6kat korrosionsskydd, hog elektrisk
resistans, underlag for organisk klarlack samt
okad vidhéaftning mot organiska belaggningar.
Metoderna anvands ocksa som slutprocess.

Anodisering

For ytskydd i svar korrosiv miljé anvands anod-
isering. Aldre metoder sasom Dow 17 och HAE
anvands fortfarande, medan moderna metoder
som Tagnite och Keronite blir allt vanligare.
Anodisering maste foljas av en yttatning med
polymerer innan malning for att 6ka korros-
ions- och noétningshérdigheten.

15

Dow 17-skiktet &ar sprétt och nétningsbestand-
igt och har en god korrosionshérdighet speciellt
efter tatning med lack. HAE-belaggningar ger
mycket harda skikt med goda nétningsegen-
skaper.

Tagniteskikten ar de som bast star emot ab-
rasiv nétning och korrosion. De bildas i en
elektrolytisk cell och klassificeras som en anod-
iseringsbelaggning med hard, tatpackad vit
magnesiumoxid med sma ytutfallningar av hop-
smalta harda silikater. Skikten ar 2,5 till 22,5
pm tjocka beroende pa belagd legering.

Keronite-metoden &r en miljoévanlig variant av
elektrolytisk (plasmakemisk) oxidation. Ett hart
keramiskt skikt (400-600 HV) pa 10-60 ym
erhalls, vilket ger god nétningsbestandighet,
god korrosionshardighet och lag friktion.

Metallpldtering

Man kan anvanda vanliga plateringssystem
efter lamplig férbehandling, men det ar bara
zink och nickel som kan plateras direkt pa
magnesium. Dessa metaller anvands dock
bara som underlag fér andra metaller. Ytan
maste vara noggrant rengjord och sedan etsad
eller sandbléastrad med plast- eller glassand.
Slutligen maste ytan kemiskt aktiveras innan
nickel eller zink kan laggas pa.



Smidd félg for
racerbilar.

Olika strédngpressade magnesiumprofiler.
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Profiler och smiden

Magnesium pressas med férdel som profiler i
ett flertal legeringar. Man kan erhalla dem som
standardprofiler (I-, U- och T-form, ror, platt-
eller rundstang) eller som special dvs kunden
bestammer formen. Genom den speciellt fram-
tagna profilen kan mycket maskinbearbetning
undvikas da man har den i 6nskad form. Den
aterstaende maskinbearbetning kan utfoéras
med hogre hastighet och farre skar och med
battre ekonomi én andra metaller.

Specialprofiler

De strangpressade profilerna kan framstéllas
med enkel form eller som flerhalsprofiler med
komplext tvarsnitt. Legeringsvalet kan ske efter
flera olika kriterier sasom béasta hallfasthet,
béasta korrosionshardighet, basta bearbetbar-
het med avseende pa svarvning, frasning eller
svetsning eller sa kan man gora sitt legeringsval
efter basta ekonomi.

Multipla vaggar med varierande godstjocklek,
hal, skruvfickor, flansar, ut- eller inbuktningar
kan laggas in i profilen for att uppna énskade
funktioner eller for 6kad styvhet i profilen sam-
tidigt som vikten optimeras. Ner till 0,4 mm
godstjocklek ar maijligt att strangpressa.

Med stréangpressningstekniken kan man:

1. integrera konstruktiva funktioner

2. integrera funktioner fér skruvning, nitning
och svetsning.
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3. latt framstélla komplexa former, med slata
ytor och snava toleranser.

Smiden

Smidda hel- eller halvfabrikat kan framstallas
genom varmpressning eller hejarsmide. Hog
hallfasthet och ett tatt gods erhalls. Temper-
aturpaverkan pa

Temperaturtalighet

Vid férhojda temperaturer avtar strack- och
brottgréans medan brottdjningen 6kar. Den hég-
sta mojliga anvandbara temperaturen maste
vid konstruktionens anvandning beaktas sa
att den inte ovantat kollapsar.

Vissa legeringar, sasom Elektron WE43, ar
framstallda for att tala temperaturer upp till
300°C med bibehallen hallfasthet.

Mekaniska egenskaper vid férhojd temperatur
Typiska draghalifasthetsvarden for legering Elektron WE43
(MgY4RE3Zr)

Stréngpressat
Striackgrans Brottgridns Férlangning
R (MPa) R, (MPa) As (%)
T6 20°C 190 270 10
250°C 130 210 24
Smide
Strackgrians  Brottgrdns Forlangning
R (MPa) Ry (MPa) As (%)
T5 20°C 180 300 10
150°C 174 269 13
T6 20°C 180 280 7
150°C 172 249 9
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Latt att gjuta

Gjutprocesser

Magnesiumlegeringar kan gjutas med flera
olika metoder. Den dominerande metoden
ar pressgjutning under hogt tryck i kall- eller
varmkammarmaskiner. Detta ar en effektiv
produktionsmetod fér hégvolymapplikationer
inom bilindustrin.

Bade hog- och lagtrycksgjuttekniker tilllampas
i dag pa en ny generation magnesiumfalgar
foér fordonsindustrin.

De traditionella gjutmetoderna sandgjutning och
kokillgjutning anvands i stor utstrackning.

Sand- och kokillgjutning
Tekniken &r likvardig med den fér aluminium
anvanda. Man maste beakta att den flytande
magnesiummetall reagerar med luftens syre
och med vatten, t.ex fran sandformens fukt.

Hydraulisk ram

- Tw

TES} i

Pressgjutning

Den vanligaste produktionsmetoden f6r mag-
nesium &r pressgjutning. Metoden erbjuder god
mattnoggrannhet och fina ytor. Pressgjutning
ar ocksa den snabbaste och billigaste pro-
duktionsmetoden fér magnesiumprodukter.
I motsats till aluminium kan magnesium
pressgjutas, forutom i kallkammar-, aven i
varmkammarmaskiner. De arbetar med lagre
tryck, ar ekonomiska och lampar sig fér tunn-
vaggigt gods.

Standardlegeringar for gjutning

AZ91, AM50 och AM60 &r standardlegeringar
for gjutgods till bilindustrin. Den héga brott-
férlangningen hos AM-legeringarna skapar
majligheter for krocksékra innerdetaljer saésom
rattar, instrumentpaneler och saten.

Hydrauliskram | kompositmaterial anvands
] magnesium som bas-
metall i matrisen. Materi-

e e lenrar. alet ger utmarkt véatning
e Gjutform [ B Kby mot armeringen.
| =i # Insugshal Ocksa snabbstel-
! . il Metal- -‘-.... "'* ] v 3 A "
|- = pafylinad .-"""--r_ J; - nat magnesium ar
== F Smalt mtrezssant Inom vissa
: Kolv metal omraden.
] L _F

Pressgjutning i kallkammarmaskin

[':fvlindar

Pressgjutning i varmkammarmaskin
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Principen for tixogjutning. Matare

) . Mun- Varme-
Gjuten Gjut- stycke Back- cylinder
detalj form | ventil f Skruv
f I.'r Mg-
' granuler

! § L]
L L L]
Halvfast metall . Hoghastighetsinjektor
o Varme- 9 g J
560-595°C spiraler

Marknader fér tixogjutna magnesiumprodukter dr bl.a
personbilar, datorhéljen, elektronik, vapen, medicinsk
utrustning och konsumentprodukter.
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Det ar véal kant att de mekaniska egenskaperna
hos gjutna material starkt paverkas av olika
gjutdefekter och inneslutningar, t.ex l6st gas,
porer, krymphaligheter, oxider, flussmedel
och annat skrap. Aven plana defekter sasom
kallflytningar och oxidflak kan férekomma.
Pressgjutgods ger speciellt hdga pornivaer pa
grund av turbulens i smaltan vid gjutningen
samt pa oxid- och flussinneslutningar som
tillforts fran smalt- och metallsystemen.

Tixogjutning (eng Thixomolding®) erbjuder
tillverkning av kompakta och komplexa in-
jektionsgjutna detaljer for hégvolymapplik-
ationer. Metoden ger hogsta materialkvalitet
och mattolerans pa detaljerna jamfért med
konventionell pressgjutning. Tixogjutning ger
forbattrad hallfasthet och tunnare gods.

Tixogjutning innebar att gjutmaterial i halvsmailt
tillstand (tvafastillstand) fyller gjutformen. Magn-
esiummetallen tillsatts vid rumstemperatur i
form av granuler, vilka fors in i en cylinder och
varms upp till en temperatur dér ett tvafasigt
tillstand rader. Metallen blandas under hogt
tryck genom skjuvning. Den halvfasta slurryn
(metallsérjan) bestar av fasta sfariska partiklar
blandade i en smaélt fas. Sorjan injiceras sedan
i en forvarmd metallform sa att en mattnog-
grann detalj erhalls.

Mg
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Jamfoért med konventionell pressgjutning, dér
metallen fors in i formen som en turbulent
atomiserad metalllspray, fyller vid Tixogjut-
ning den halvfasta sérjan formen i en plan
strdomningsfront. Detta leder till lagre poro-
sitet och homogenare metall samt ger moj-
lighet att direkt omsmaélta skrotet utan en
raffineringsprocess, eftersom metallen smalts
under en skyddsgas av argon. Graden av fast
metallfas kan variera fran 5 till 60%.Férbattrade
mekaniska egenskaper

De mekaniska egenskaperna for tixogjutet
material ger hdgre varden an vad pressgjutning
kan ge. Lagre porantal och farre defekter erhalls
ocksa beroende pa fraktionen fast fas. Gastata
produkter erhalls med storsta sakerhet.

Tixogjutet magnesium har manga fordelar:
okad styvhet och hallfasthet

skydd mot elektromagnetisk interferens
energiabsorption och dampning
slagtalighet

varmespridning

atervinnbart

forbattrad fardigformning

¢ dimensionsnoggrannhet

® tunnvaggigt gods

e lagre porositet

¢ forbattrad energieffektivitet

e battre miljo



Dimensioner och toleranser for

Tjocklek Tjocklekstol.
+inom =+ plat
mm en plat il plat

6,35 0,25 0,25
9,52 0,25 0,25
12,70 0,25 0,25
15,87 0,25 0,25
19,05 0,25 0,45
25,40 0,25 0,45
31,75 0,25 0,70
38,10 0,25 0,70
50,80 0,25 1,25
63,50 0,25 1,25
76,20 0,25 1,25
101,60 0,25 2,00
127,00 0,25 3,18
152,40 0,25 3,43
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Valsade plattor

I ménga ar har man i USA anvént magnesium
som konstruktionsmaterial i form av valsade
plattor. Numera finns de ocksa i Europa.

Plattorna utmarkes, férutom av sin homogenitet
ocksa av mycket snava planhets- och tjock-
lekstoleranser.

Anvindning

Det ar svart att kortfattat ange alla de anvand-
ningsmajligheter som magnesiumplattorna
erbjuder. Férutom till verktygstillverkning redo-
visas har nagra aktuella tillampningar.

Materialet anvands som basplattortill kontroll-
fixturer och provjiggar. Avgoérande for valet av
material ar har magnesiumplattornas latthet
i kombination med planhet och dimensions-
stabilitet. Plattorna kan ocksa ateranvandas
som riggningsplattor.

Gjutverktyg for plast

For verktygstillverkning vid gjutning och form-
ning av plast &r magnesium intressant av flera
skal. Vid prototyptillverkning eller vid O-serier
vill man ha ett verktyg som éar latt att bearbeta,
inte ar for dyrt att tillverka och som passar for
korta serier.

Magnesium erbjuder alla dessa maijligheter plus
att materialets formstabilitet minskar risken for
"6verraskningar”. For enklare plastdetaljer kan
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ett verktyg stoppa for upp till 5000 detaljer
och i extrema fall upp till 30 000 detaljer, vilka
tillverkats i verktyget innan det tagit helt slut.
Andringar och/eller justeringar av ett verk-
tyg kan enkelt utféras genom urputsning av
materialet eller genom att limma eller skruva
fast forstarkningsbitar.

Andra viktiga anvédndningsomraden ar:
— mat- och testfixturer

— design- och modellandamal

— hanteringsfixturer

— maskinkonstruktioner

Betraffande hallfasthet uppvisar magnesium-
plattor samma egenskaper som motsvarande
aluminiumlegeringar. Formstabiliteten &r dock
vid jamforelse klart dverlagsen.

Dimensioner och toleranser

| tabellen anges tolerans- och dimensions-
omraden for valsade plattor. Kostnaden for
plattorna kan per volymsenhet anses likvardig
med aluminium.

Plattorna ar mycket plana samt latta att bear-
beta och svetsa.



Spénning (MPa)
250

/ Tvérriktning
i m— | &ngsriktning

200 y
150 I
100

50

0
0 1 2 3 4

Téjning (%)
Dragprovningkurva for platleger-
ingen AZ31B-H24 vid 20°C.

Djupdragen képa.

Minsta bockningsradie, uttryckt som radie/tjocklek, for

nagra olika legeringar for magnesiumplat

—————— Temperatur, °C
Leger- Till- 20 100 150 200 260
ing stand
Az31B O 55 55 40 30 20
H24 8,0 80 6,0
HK31A O 6,0 6,0 6,0 50 4,0
H24 13,0 13,0 13,0 9,0 8,0
HM21A T8 9,0 90 90 90 9,0
T81 10,0 90 90 9,0 9,0
ZE1IOA O 3,0 20 1,0
H24 80 80 6,0

315 370
30 20
50 3,0
8,0 6,0
8,0 6,0

Djupdragningsférsék med datormodell.
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Pressad bild6rr av magnesiumplat
fran Volkswagen

Stampel

Platrondell
b1 Tillnallare

Dyna

' D
d
e, .r T Ty

Principen for dragpressning. Dragférhéllandet
vid pressning &r kvoten av rondelldiametern
(D) och stdmpeldiametern (d).
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Plat och platbearbetning

Magnesiummaterial kan valsas till plat. Den
mest anvanda platlegeringen ar AZ31B, som
har en bra kombination av styrka, seghet och
korrosionshardighet. Flera andra legeringar
kan ocksa anvéndas. Legeringar har utvecklats
for spanningsfrihet efter svetsning, for hogt
korrosionsmotstand samt for anvandning vid
forhojd temperatur.

Anvandningsomraden féor magnesiumplat
ar, forutom for konstruktionsdndamal, som
anodplat i sjovattenbatterier, gravorarbeten
eller som elektronikplat. Speciellt har magn-
esiumplat fatt stor anvéandning inom fordons-
och rymdindustrin, i legeringarna AZ31, AZM
och AZ61.

Platen kan sedan bearbetas genom bockning,
pressning eller djupdragning under tryck eller
drag. Aven andra metoder vanligen anvanda
pa aluminiummaterial kan ocksa anvandas
sasom formning med gummidyna, trycksvarv-
ning, rullformning, moénstring eller joggling.
Materialets egenskaper satter dock granser
for vad som kan utforas.

Hallfasthet
Draghallfastheten hos valsat magnesium beror
pa sammansattning, kornstorlek och graden av
kalldeformation. Upp till 300 MPa i brottgrans
kan erhallas vid 20°C. Inga sprédbrottstendens-
er erhalls vid laga temperaturer.
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Bearbetningsmetoder
Magnesiumplat kan bearbetas med de vanlig-
aste metoderna sasom bockning, pragling,
stansning, djupdragning, trycksvarvning (flow
forming) och hoghastighetsformning.

Bockning

Bockning ar den vanligaste formningsmetod-
en for bade plat och profil. Den sker 6ver ett
verktyg med en bestamd radie. Vid avlastning
fijadrar platen tillbaka nagot. Storleken pa
aterfjadringen beror pa bl.a elasticitetsmodulen
och pa verktygsgeometrin, se tabell.

Djupdragning
Magnesiumplat kan djupdras vid rumstemp-
eratur med en reduktion pa 10-15%, med ett
resulterande djup mindre én en femtedel av
koppdiametern. Medan multipla drag kan goras
vid rumstemperatur for att uppna 6nskad slutlig
form ar det dock vanligast att utféra djupdrag-
ning pa magnesium vid férhéjd temperatur.
Effekten av temperaturen pa smorjmedel och
verktygsutformning maste darfor beaktas.

Materialegenskaperna vid formning av plat
kan beskrivas med dragspanningskurvan fér
materialet. Har kan materialets strackgréans,
R0, brottgréans R, férlangning och elastic-
itetsmodul bestdammas. Dessa varden ligger
sedan till grund fér magnesiummaterialets

moijligheter att kunna formas plastiskt.



Mg Al Fe

De tre metallstyckena har alla samma vikt, 1 kg, men olika storlek, vilket visar magnesiums ldga densitet.
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Varldens ledande tillverkare av halvfabrikat av
magnesium finns i dag i USA. Déar finns bade
strangpressar och valsverk. | Europa finns
valsverk for plat och plattor samt gjutning av
gjutgods. Strangpressning av profiler finns
forutom i USA ocksa i Israel och Sydafrika.

Foljande produkter tillverkas:

Profiler

Valsat

Gjutna @mnen

Tixogjutet
Smiden

Grafiskt
material

Stanger, smiden, halade och homogena
profiler med @5-300 mm. Léngder upp
till 5 m. Legeringar AZ31, AZ61, AZ80,
ZK40, ZK60.

Plat och band i tjocklekar fran 0,8 mm
till 310 mm och bredder upp till 1,8 m.
Legering AZ31B.

Elektrokemisk plat i tjocklekar fran

0,25 mm till 1,5 mm och bredder upp
till 300 mm. Legeringar AZ31 och AZ61.
Verktygsplattor fran 6,3 till 150 mm.
Bredder upp till 1,5 m. Legering AZ31B.
Gjutna runddmnen med @300-455 mm.
Legeringar AZ31, AZ80, ZK40, ZK60.
Rektangulara amnen upp till

355x1190 mm. Legering AZ31.
Injektionsgjutna detaljer for hdgvolym-
applikationer

Halvfabrikat framstallas genom varm-
pressning eller hejarsmide

Belagda platar for fotografisk industri

i tjocklekar fran 1,6 till 7 mm.

Mg
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Formvaror och sortiment

Egenskaper hos valsade plattor

Dampning

Verktyg
Bearbetning

Ytor

Vikt
Planhet
Stabilitet

Svetsning

Alkalihardighet

Korrosions-
motstand

Hallfasthet
Kladdar ej

Snabb varme-
bortledning

Icke magnetisk

Hog volym-
avkastning

Atervinning

Absorberar vibrationer vilket férbattrar
utmattningshallfasthet, med bibehallen
dimensionsstabilitet.

Ger 4-5 ganger langre verktygsliv.

Ger upp till 5 ganger battre skarbarhet
an for aluminium. Torr skérning utan olja
eller kemikalier.

Ger mycket fin yta med bara ett skar.
Latt hantering, spar energi och tid.
God, eliminerar ytbearbetning.

Inga restspanningar, skevhet eller
ytmarken efter bearbetning.

Ger starka svetsar, <95% av grund-
materialets hallfasthet med Iag porositet.

Latt att rengora.

Kemiska ytbehandlingar ger gott
korrosionsskydd, ny ytstruktur och god
malningsbas. L4tt att férhindra galvanisk
korrosion.

HOg styrka och styvhet/viktenhet.

Jamn yta med I&g friktionskoefficient
och liten nétning.

Anvandbart inom ett stort temperatur-
omrade (-35 - +175°C).

Utmarkt for el- och datadetaljer.
Jamfdrelsevis hdgt materialutbyte.

Hogt skrotvarde.



Exempel pd anvédndning av valsade magnesiumplattor.

28



Varfér nyttjia magnesium i konstruktioner?
Det framsta skalet till att valja magnesium ar
dess laga vikt och utomordentliga férhallande
vikt/styrka. Ett annat skal ar bearbetbarheten.
Andra fordelar ar: god dimensionsstabilitet, bra
svetsbarhet, utomordentlig démpningsférmaga,
hogt slag- och intrycksmotstand samt gott
korrosionsmotstand

Hur mycket utvidgar sig en valsad magnesium-
platta vid temperaturvéxlingar?

Den utvidgar sig ca 10% mer &n aluminium
pga av den nagot hogre langdutvidgnings-
koefficienten. Obs! Galler rent Mg99,5.

Hur undviker man brand vid spdnskérande
bearbetning?

Skarpa och polerade verktyg, h6g matnings-
hastighet och rikligt med skarvéatska ar at-
garder for att forhindra gnistbildning. Man
maste ocksa halla arbetsplatsen ren fran magn-
esiumspan.

Hur ytbehandlar man magnesium?
Vanligen kromateras magnesiumdetaljer
efter bearbetning. Den erhallna ytan ger ett
visst korrosionsskydd, men ér ej slitstark.
Andra ytbehandlingssatt ar lackering med
tvakomponentlack, t.ex pa motorsagar. Nu-
mera anvands aven teflonisering, framfoér allt
i militara applikationer.

Mg
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Pa senare tid har man fatt fram en process for
att anodisera magnesium, dvs man foérstarker
det naturliga oxidskiktet pa ytan. Skiktet blir
tunt och hart och tal nétning mycket bra.

Ar magnesiumplattor formbara?

De valsade plattorna lampar sig normalt inte
for plastisk formning. Tunnare dimensioner
kan formas, men maste forst varmas upp till
minst 200°C.

Slar sig magnesium mycket vid svetsning?
Vid svara svetsarbeten bygger man upp spann-
ingar i materialet. Dessa kan dock tas bort med
ett avspanningsforfarande. Detaljen placeras
i ugn och varms upp till 260°C under 15 min,
varefter den langsamt far svalna.

Hur hanterar man magnesiumaufall, span,
kaprester, klipp mm?

Homogent avfall kan man sélja till nagon av
de storre auktoriserade skrotféretagen. Span
kan brannas pa en lamplig plats och utnyttja
det hoga energiinnehallet.

Hur stor &r prisskillnaden mellan aluminium
och magnesium?

Vid jamforbara krav pa spanningsfrihet ar
skillnaden réknar per volym marginell. Ekonom-
iska fordelar for magnesium erhélls da man
beaktar bearbetningstider och effektatgang
vid t.ex skarande bearbetning.
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Latt att bearbeta och foga

Magnesium ar mycket latt att bearbeta. Hég
avverkningshastighet och lagt kraftbehov ger
goda tidsbesparingar i maskintid vid t.ex svarv-
ning och frasning.

Magnesium ger vid skarande bearbetning korta
och latta span. Metallen har ingen tendenser
att kleta i verktyget, vilket ar en férdel gent-
emot aluminium.

Skarpa och valpolerade verktyg ér ett krav for
att kunna halla hég matningshastighet utan
varmgang. Detta &r inte minst viktigt med tanke
pa att magnesiumspanen kan antadndas om
materialet kommer nara smalttemperaturen.

Svarvning

Svarvskaren bér vara av snabbstél eller hardmet-
all. I regel kan konventionella skar anvandas,
dvs sadana som anvands fér massing eller
aluminiumlegeringar. Magnesium bearbetas i
regel utan kyl- och smérjmedel. Férekommer
kylmedel &r det endast vid bearbetning till snava
toleranser. Lampligt medel ar tunn mineralolja,
vilken kan spadas med fotogen eller vatten-
oljeemulsioner.

Borrning

Snabbstals- eller hardmetallborrar boér an-
vandas. Pa standardborrar bér roten i borrens
ande slipas sa tunn som mojligt. Vidare boér
sjalva skaret brytas for att férhindra att borren
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T
\CH 5

15-20°
hugger i. Smoérjmedel erfordras inte, annat an
som kylmedel, dar det anses nédvandigt.

i

Lamplig utformning
av ett svarvskar.

oo

118° 60°
For djupa hal Med centrerspets For tunt
for djupa hal material
Géangning

Vanliga standardtappar kan anvandas. Gang-
tappar avsedda for aluminium skar dock battre.
Samma smorjmedel som vid 6vrig bearbetning.
Vid extremt noggranna fall bér nagot déver-
dimensionerade tappar anvéndas.



9-18°

Mt

g 1

Iil

Lamplig utformning

av géangtapp.
Frasning

Standardfrasar anvands, men frasverktyg av-

sedda for aluminium 6kar avverkningen. Kyl-

och smoérjmedel kan anvandas.

Gnistning

Magnesium lampar sig mycket bra fér gnist-
bearbetning, lampligen med grafitelektroder.

Man kan vid gnistning anvanda samma tekno-
logi som for stal och ofta kan hégre séankhast-
ighet anvéandas. Vid alltfér hog sankhastighet
Okar dock risken for fastbranning.

Svetsning

Lasersvetsning

Metoden ger for magnesium samma foérdelar
som for andra metaller dvs hég svetshastig-
het, flussmedelsfrihet samt jadmn och smal
svets, men har ocksa samma nackdelar sasom
hog kapitalkostnad och dalig toleranskénslig-
het. Magnesium &r dock val lampat for laser-
svetsning genom gott utnyttjande av laserstral-
en och goda startegenskaper. Lagre svets-
hastighet kan bli nédvandig for att forhindra
sprickor i kénsliga legeringar. AZ91 ger god
svetsprofil i tvarsnittet. AM50/AMG60 uppvisar
ocksa mycket god svetsbarhet, men med latt
ojamn svetsoversida.
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10°

25°

Lamplig utformning av frés. 10-15°

Friction stir welding

FSW é&r en process utan synlig smalta, dar
ett roterande verktyg med en profilerad tapp
pressas ner i fogen. Svetsgodset blir mycket
fint med en rekristalliserad struktur. AZ91 och
AMB0 har svetsats med framgang.

Smaltsvetsning

Magnesiumlegeringar svetsas vanligtvis med
TIG- eller MIG-metoden. Liksom for aluminium
svetsar man TIG med vaxelstrom (AC).

Tillsatsmaterial av AZ61A (MgAl6,5Zn1) eller
AZ92A (MgAIl9Zn2) bor anvandas. Erfordras
avspanningsglédgning utférs den genom att
varma hela detaljen till 260°C under 15 min,
varefter den langsamt far svalna.

Limning
Magnesiummaterial kan limmas. Syntetiska
hartser av olika typer har framgangsrikt an-
véants. Information om lampliga lim kan erhallas
fran limtillverkarna.

Magnesiumytorna maste forberedas genom
avfettning, glasblastring och kromatering for
att sakerstalla maximal limfogsstyrka.
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Produktion: Staffan Mattson, AluminiumFérlaget, 2005

Omsmaltning av magnesium férbrukar bara en
brakdel av den energi som atgar vid framstall-
ningen av rametall genom elektrolys. Energi-
innehallet i en produkt sanks darfor vasentligt
da omsmalt metall anvands.

Vid pressgjutning uppgar vikten hos skagg
och inmatarsystem till 45% av skottvikten.
Moderna atervinningsanlédggningar aterfor
detta skrot till ny metall.

Andra biprodukter fran pressgjutningen &ar
oxider, span och metallskum. | dag anvands en
stor del av detta till avsvavling av stal. | fram-
tiden kommer kostnadseffektiva metoder att
omvandla detta skrot till hégren gjutmetall.

Demonteringssystem for skrotade bilar kommer
mer och mer att aterféra hogvardigt magnesium
till ny metall. Detta arbete borjar egentligen
redan pa konstruktionsbordet hos biltillverkaren
vid valet av design och material.

Befintliga system for sénderdelning och sort-
ering av uttjanta delar kan forbattras. Det for-
utspas att nya effektiva materialidentifierings-
och sorteringsmetoder utvecklas.

Det begransade antalet magnesiumlegeringar
underlattar ateranvandningen, varfér magn-
esium latt kan smaltas om och med lag ener-
giférbrukning. Magnesiumpartier uppblandade
med stalkomponenter kan latt separeras med

Mg

33

befintlig teknik. Koppar- och nickelkompon-
enter maste avlagsnas da dessa amnen forsam-
rar korrosionsmotstandet om de kommer in i
magnesiummetallen.

Omsmaltningsanlédggningar for magnesium-
skrot finns i dag pa nagra platser i Europa. En
ombyggnad har gjorts hos Hydro Magnesium
i Porsgrunn, Norge.

Energivinsterna ar stora nér man ateranvander
magnesium genom omsmaltning. For att pro-
ducera primarmagnesium genom elektrolys
kravs 30-35 kWh/kg eller omréknat till volym
65-80 kWh/dm®. Av detta ar 60-65% elektrisk
enerdi.

Vid omsmaltningen av magnesium atgar endast
nagra fa procent av den energi som atgick
vid elektrolysen. Energiinnehallet i en gjuten
detalj reduceras darfér avsevart varje gang
omsmalt metall anvands. Atervinning ar god
ekonomi.

40
30 =
20 =
10 =
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Ateranvandningsgrad (%)



Bilpaneler kan tillverkas av magnesium.
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