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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono strukturg¢ i wlasciwosci odlewniczego stopu magnezu
MCMgAl6Znl w stanie odlanym i po obrobce cieplnej. Zaprezentowane wyniki
dotycza mikroskopii $wietlnej, analizy rozkladu powierzchniowego pierwiastkow,
obserwacji powierzchni na przetomach porzecznych odlewniczych stopéw magnezu i
prob wytrzymatoSciowych w temperaturze pokojowej.
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1.WSTEP

Wspotczesny rozwoj techniki stwarza konieczno$¢ szukania nowych rozwiazan
konstrukcyjnych, zmierzajacych do poprawy poziomu efektywnosci i jakosci produktu,
do minimalizacji wymiar6w i masy, a takze do zwigkszenia niezawodno$ci i stabilno$ci
wymiarowej w warunkach eksploatacji. Od kilkunastu lat widoczne jest wzmozone
zainteresowanie stopami metali niezelaznych, w tym takze stopami magnezu, ktore sa
przedmiotem badan w wielu osrodkach badawczo-naukowych i uniwersyteckich w
kraju i zagranica jak rowniez u glownych producentéw przemystu budowy maszyn,
chemicznego, energetycznego, widkienniczego, elektronicznego, biurowego,
aeronautycznego, a w szczegolnosci przemyshu motoryzacyjnego, okretowego,
lotniczego i sportowego, a nawet nuklearnego [1-8]
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Powyzsze przestanki pozwalaja sadzi¢, ze podejmowana tematyke dotyczaca
stopdw magnezu, mozna uznac¢ za aktualnag nie tylko z punktu widzenia naukowego, ale
rowniez aplikacyjnego.

2.METODY BADAN

Badania wykonano na eksperymentalnych odlewniczych stopach magnezu
MCMgAl6Znl w stanie odlanym i po obrobce cieplnej (tabela 2) opracowanych przy
wspolpracy z Wydzialem Metalurgii i Materiatow Inzynierskich, Uniwersytetu
Technicznego w Ostravie w Czechach, a takze z fabryka CKD Motory, zaktady Hradec
Kralové, Czechy. Sktad chemiczny badanych materialow podano w tabeli 1.

Tabela 1. Stgzenie masowe pierwiastkdw stopowych w badanych stopach
Table 1. Chemical composition of investigation alloy

Stezenie masowe pierwiastkow stopowych w badanych stopach, %
Al Zn Mn Si Fe Pb Ce Mg Reszta
562 | 0,46 | 0,16 | 0,034 0,07 0,034 | 0,01 93,6 0,008

Tabela 2. Parametry obrobki cieplnej badanych stopow
Table 2. Parameters of heat treatment of investigation alloy

. Warunki obrébki cieplnej
Oznaczgnl.e stanp Czas wygrzewania. . . .
obrobki cieplnej | Temp., °C godz ’ Rodzaj obrobki cieplne;j
0 stan odlany
1 430 10 przesycanie (woda)
2 430 10 przesycanie (powietrze)
3 430 10 wyzarzanie
4 190 15 starzenie

Badania metalograficzne wykonano na probkach z odlewniczych stopow
magnezu inkludowanych w zywicach termoutwardzalnych. Czas trawienia dla kazdej
probki miescit si¢ w przedziale 5+10 s. Obserwacje strukturalng badanych materialow
odlewniczych wykonano na mikroskopie swietlnym LEICA MEF4A.

Analiz¢ rozktadu powierzchniowego pierwiastkow stopowych w probkach
badanych odlewniczych stopdw magnezu, w stanie surowym oraz poddanych obrobce
cieplnej wykonano na zgtadach poprzecznych na mikroskopie skaningowym DSM-940
firmy Opton ze spektrometrem rozproszonego promieniowania rentgenowskiego EDS
LINK ISIS firmy Oxford przy napigciu przyspieszajacym 15 kV oraz na
mikroanalizatorze rentgenowskim JEOL JCXA 733.

Pomiar wytrzymato$ci na rozciaganie wykonano na uniwersalnej maszynie
wytrzymato§ciowej Zwick Z100 w temperaturze pokojowe;.
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3.0MOWIENIE WYNIKOW BADAN

Nowo opracowane wielosktadnikowe odlewnicze stopy magnezu Mg-Al-Zn o
zrdznicowanej zawartosci st¢zenia skladnikéw stopowych, a w szczegoélnosci
aluminium, a takze Zn i Mn, przy okreslonym poziomie mikrododatkow Pb, Ce, Zr, Sn i
Be, zapewniajacych uzyskanie pozadanej struktury w stanie surowym i po obrobce
cieplnej wytworzono w procesie odlewania do form piaskowych.

W wyniku badan metalograficznych wykonanych na mikroskopie §wietlnym
opartych na rentgenowskiej mikroanalizie jako§ciowej wskazuja, ze odlewnicze stopy
magnezu MCMgAI6Znl w stanie odlanym charakteryzuja si¢ mikrostrukturg roztworu
stalego o stanowiacego osnowe stopu oraz nieciaglej migdzymetalicznej fazy
B —Mg;;,Aly, w formie ptytkowej umiejscowionej gldwnie na granicach ziarn (rys. 2a).

Rys. 2. Mikrostruktura odlewniczego stopu magnezu MCMgAl6Znl w stanie: a) odlanym,
b) przesyconym po ochtodzeniu w wodzie, ¢) przesyconym po ochlodzeniu na
powietrzu, d) po starzeniu.

Fig. 2. Microstructure cast alloy MCMgAl16Zn1: a) without heat treatment, b) the solution
heat treatment after water cooling, c) the solution heat treatment after air cooling,
d) after ageing air-cooling.

Ponadto w poblizu wydzielen fazy miedzymetalicznej B stwierdzono obecno$é
eutektyki iglastej (a+p). W strukturze badanych odlewniczych stopéw magnezu mozna
oprocz wydzielen fazy Mg;,Al;, zaobserwowac rowniez zabarwiajace si¢ na kolor szary
fazy charakteryzujace si¢ kanciastymi konturami o gladkich krawedziach w ksztalcie
czastek sze$ciokatnych. Z badan skladu chemicznego przy uzyciu spektrometru
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rozproszonego promieniowania rentgenowskiego EDS, a takze danych literaturowych
mozna wnioskowa, ze jest to zwiazek Mg,Si, ktory wydzielajac si¢ podwyzsza twardos¢
odlewow. Po procesie przesycania z chtodzeniem w wodzie i na powietrzu w strukturze
stopu uwidoczniono w §ladowe ilosci fazy f (Mg;;Al},) oraz pojedyncze wydzielenia
jasno szarej fazy. W strukturze nie dostrzezono miejsc wystgpowania eutektyki
(rys. 2b, 2¢). Zastosowany proces starzenia po procesie przesycania z chtodzeniem na
powietrzu spowodowal wydzielanie si¢ fazy B na granicach ziarn, a takze w postaci
obszaréw pseudoeutektycznych. W strukturze materialu uwidoczniono réwniez
rownolegle pasma, ktore moga wskazywa¢ na wystgpowanie w materiale
zblizniaczonych czg$ci krysztatu (rys. 2d).

Analiza chemiczna rozktadu powierzchniowego pierwiastkow wykonana na
zgtadach poprzecznych z odlewniczych stopdéw magnezu za pomoca systemu EDS
potwierdzita wyrazne koncentracje magnezu, krzemu, a takze aluminium, manganu i
zelaza co wskazuje na wystgpowanie w strukturze stopow wydzielen zawierajacych Mg
i Si charakteryzujacych si¢ kanciastymi konturami (rys. 3), a takze faz o duzym stezeniu
Mn i Al wykazujacych charakter nieregularny o nierownej powierzchni, wystepujacych
czgsto w ksztatcie kulek lub igiet. Zarowno w osnowie stopu jak rowniez w obszarze
eutektyki i duzych wydzielen powstatych na granicach faz zidentyfikowanych jako
Mg;,Al}, stwierdzono przewazajacy udzial magnezu i aluminium, a takze niewielkie
stezenie Zn (rys. 3).

Mn Si Fe

Rys. 3. Mikrostruktura odlewniczego stopu magnezu MCMgAl9Znl w stanie po
ochtodzeniu w wodzie (A) oraz mapy rozmieszczenia pierwiastkow (b).
Fig. 3. Microstructure cast magnesium alloy MCMgA19Zn1 after cooling in the furnace (A)
and maps of elements’ distribution b).

Wyniki statycznej proby rozciagania umozliwiaja okreslenie i pordéwnanie
wlasno$ci wytrzymatosciowych 1 plastycznych badanych, odlewniczych stopow
magnezu w stanie odlanym i po obrobce cieplnej. (Tabela 3). W wyniku
przeprowadzonych prob wytrzymato$ciowych stwierdzono, ze poddanie stopu obrobce
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cieplnej nieznacznie polepsza jego wilasnosci mechaniczne, co jest prawdopodobnie
spowodowane niewielkim ~ 6% st¢zeniem aluminium w badanym stopie, wchodzacym
w sklad faz utwardzajacych materiat — B Mg;;Al,,.

Tabela 3. Wtasnoséci mechaniczne odlewanych stopéw
Table 3. Mechanical properties analysis magnesium alloys

. s Granica plastycznos$ci Wytrzymatos$¢ na Wydtuzenie
Rodzaj obrobki RpOI:, [l\/i/Pa] rozcia}:garze Rm, [Mpa] };\, [%]
stan odlany 90,722 192,124 11,602
przesycanie (woda) 87,868 201,536 13,950
przesycanie (powietrze) 85,228 200,534 11,498
wyzarzanie 96,284 214,142 9,338
starzenie 92,026 222,450 10,120

W celu petniejszej charakterystyki wpltywu obrobki cieplnej i st¢zenia
aluminium na wlasnosci odlewniczych stopéw magnezu wykonano zdjgcia struktur
przetomow po statycznej probie rozciagania (rys. 4).

b

Rys. 4. Struktura przetomu odlewniczego stopu magnezu MCMgAl6Znl w stanie: a) odlanym,
b) przesyconym w wodzie, ¢) wyzarzonym.
Fig. 4. Structure fracture surface of magnesium casting alloy MCMgAl6Znl in state:
a) without heat treatment, b) the solution heat treatment after water cooling, c) after
annealing.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze badany stop MCMgAl6Znl
w stanie odlanym, po wyzarzaniu i starzeniu charakteryzuje si¢ przetomem mieszanym,
natomiast po przesycaniu z chtodzeniem w wodzie oraz na powietrzu materiat wykazuje
ciagliwy charakter przetoméow.

4.PODSUMOWANIE

Wyniki badan metalograficznych wykonane na mikroskopie $wietlnym i (rys. 2)
oparte na analizach rozktadu powierzchniowego pierwiastkow (rys. 3) wskazuja, ze
odlewniczy stop magnezu MCMgAl6Znl w stanie odlanym i po obrobce cieplnej
charakteryzuje si¢ mikrostrukturg roztworu statego o stanowiacego osnowg stopu oraz
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nieciaglej migdzymetalicznej fazy p — Mg;Al;, w formie plytkowej, umiejscowionej
gléwnie na granicach ziarn. Ponadto w poblizu wydzielen fazy migdzymetalicznej 3
stwierdzono obecnos$¢ eutektyki iglastej (o+p). W wyniku przeprowadzonych prob
wytrzymato§ciowych stwierdzono, ze poddanie stopu obrobce cieplnej nieznacznie
polepsza jego wlasnosci mechaniczne.
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MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF MAGNESIUM

CAST ALLOYS Mg-Al

SUMMARY

In the following paper there have been the structure and properties of the

MCMgAl6Znl magnesium cast alloy as-cast state and after a heat treatment presented.
The following results concern light microscopy, quantitative X-ray diffraction method,
The observed fractures in the casting magnesium alloys and tensil test in the room
temperature.
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