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STRESZCZENIE

Odlewniczy stop magnezu GAS8 nalezy do grupy najbardziej znanych stopow
magnezu z dodatkiem aluminium. Charakteryzuje si¢ wysoka wytrzymato$cia, dobra
odpornoscia korozyjna oraz dobrymi wlasciwosciami odlewniczymi. Znajduje
zastosowanie w przemysle lotniczym na elementy pracujace w temperaturze otoczenia.
Artykut zawiera wyniki badan jakosciowej i iloSciowej oceny mikrostruktury stopu
magnezu GA8 w stanie dostawy. Stwierdzono, ze mikrostruktura stopu GA8 w stanie
dostawy charakteryzuje si¢ obecno$cia wydzielen fazy y-Mg;;Al;; w osnowie roztworu
statego a- Mg. Wykazano wystegpowanie dwoch typow wydzielen fazy y rozniace sig
morfologia: wydzielenia masywne na granicach ziaren roztworu stalego o oraz
wydzielenia ptytkowe, tworzace wraz z roztworem stalym o obszary o morfologii
przypominajacej perlit. Ponadto w mikrostrukturze stopu GA8 obserwowano fazg
Laves’a Mg,Si oraz wydzielenia fazy MnsAlg.
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1. WPROWADZENIE

Stopy Mg-Al charakteryzuja si¢ dobra lejnoscia, odpornoscia korozyjna i wykazuja
wysoki poziom wiasciwosci mechanicznych. Rozpuszczalnos$¢ pierwiastkow stopowych
w roztworze statym jest glownym czynnikiem decydujacym o ich wlasnosciach. Zalezy
ona od wzglednej wielkosci atomow, elektroujemnosci oraz podobienstwa struktur
krystalicznych [1,2]. Do przedstawicieli tej grupy stopéw zaliczany jest stop GAS.
Zawiera on, oprocz aluminium dodatki cynku, manganu i krzemu [3].
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Aluminium zwigksza wytrzymato$¢ stopdw magnezu na rozciaganie w temperaturze
pokojowej. Najlepszy stosunek wilasnosci wytrzymatosciowych do plastycznych
uzyskuje si¢ przy zawartosci 6%Al. Zwigkszenie zawarto$ci aluminium prowadzi
bowiem do zmniejszenia ciagliwosci stopu w wyniku zwigkszenia udziatu
objetosciowego kruchych faz y-Mg;Alj, lub AlgMns. Aluminium poprawia réwniez
wlasnosci odlewnicze stopu. Cynk zwigksza wytrzymato§¢ stopoéw magnezu na
rozciaganie w temperaturze pokojowej. Przy zawartosci 1% Zn w stopie majacym
7+10% Al zwigksza on jednak krucho$¢ na goraco. Cynk zwigksza odporno$¢ na
korozj¢ wywotana zanieczyszczeniami Fe i Ni. Stosowany jest rowniez w celu poprawy
lejnosci stopéw magnezu. Krzem tworzy z magnezem fazg Lavesa Mg,Si. Poprawia
odporno$¢ na pelzanie, zmniejsza natomiast odporno$¢ korozyjna stopow magnezu
zawierajacych Fe. Mangan nie wptywa istotnie na wytrzymalo$¢ stopow magnezu na
rozciaganie, podnosi jednak granice plastyczno$ci tych stopow. Polepsza odpornosé
korozyjna na dziatanie wody morskiej, tworzac z aluminium i zanieczyszczeniami
zelaza fazy migdzymetaliczne MnAl,, AlgMns i Mn-Al-Fe. Kontroluje zawarto$¢ zelaza
W stopie poprzez zmniejszenie jego st¢zenia w cieklej kapieli ponizej dopuszczalnej
warto$ci 50 ppm [3].

2. MATERIAL I METODYKA BADAN

Materiat do badan stanowity gaski ze stopu GA8 pochodzace od dwoch roznych
dostawcow: firm¢ MAGNESIUM ELEKTRON (MEL) z Wielkiej Brytanii oraz firme
HYDRO MAGNESIUM (HM) z Norwegii. Sktad chemiczny stopu byl zgodny
z wymaganiami norm przedmiotowych (7,5+9% Al, 0,2+0,8% Zn, 0,15+0,5% Mn).

Zgtady metalograficzne wykonywano zgodnie z procedura opracowana w Katedrze
Nauki o Materiatach [4]. Zgtady metalograficzne trawiono odczynnikiem zawierajacym
10 ml HF oraz 90 ml H,O. Obrazy mikrostruktur analizowano na mikroskopie
metalograficznym OLYMPUS GX71 oraz mikroskopie elektronowym skaningowym
HITACHI S-3400N ze spektrometrem z dyspersja energii Thermo Noran wyposazonym
w system SYSTEM SIX. Badania iloéciowej oceny mikrostruktury przeprowadzono na
stanowisku do automatycznej analizy obrazu wyposazonym: w mikroskop $wietlny
odwrocony OLYMPUS GX71, kamerg wysokiej rozdzielczosci DP70 oraz system
akwizycji i analizy obrazu AnalysisPro®.

3. MIKROSTRUKTURA STOPU GA8 W STANIE DOSTAWY

Mikrostruktura stopu GAS8 niezaleznie od dostawcy charakteryzuje sig¢ obecno$cia
wydzielen fazy y-Mg;Al;; w osnowie roztworu statego o-Mg (rys.1 i 2). Stwierdzono
dwa typy wydzielen fazy y rdzniace si¢ morfologia:

- wydzielenia masywne na granicach ziaren roztworu statego o
- wydzielenia plytkowe, tworzace wraz z roztworem stalym o obszary
o morfologii przypominajacej perlit.
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Rys. 1. Mikrostruktura stopu GA8 w stanie dostawy — LM
Fig. 1. Microstructure of the GAS alloy in initial state — LM

MgisAl:
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Rys. 2. Mikrostruktura stopu GA8 w stanie dostawy — SEM
Fig. 2. Microstructure of the GA8 alloy in initial state — SEM

Zaobserwowano niejednorodno$¢ sktadu chemicznego osnowy. Stwierdzono wzrost
zawarto$ci Al wraz ze zblizaniem si¢ do granic ziarn roztworu statego, na ktorych
wystepowaly wydzielenia masywnej fazy y-Mg;Al,; (rys. 3,4). Wykazano, zZe
zawarto$¢ aluminium w roztworze statym wynosi ~4 %, (punkt 1 na rys.4), nastgpnie
zwigksza si¢ do ~9 %, (punkt 2 na rys.4) w strefie potozonej w poblizy wydzielen
masywnej fazy Mg;Al,, w wydzieleniach fazy Mg;;Al;; wystepuje w ilo$ci ~30 Yoy,
(punkt 3 na rys.4). Ponadto w obu badanych stopach stwierdzono obecnos¢ fazy
Laves’a Mg,Si (punkt 4 na rys. 4) oraz wydzielen bogatych w Al i Mn -
prawdopodobnie fazy migdzymetalicznej MnsAlg (rys.5).
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Rys. 3. Obraz SE oraz powierzchniowy rozklad Mg, Al i Si w stopie GA8
Fig. 3. The SE image and the area distribution of Mg,Al and Si in the GAS alloy

X 50.0um

Rys. 4. Mikroobszary analizy skladu chemi- Rys. 5. Wydzielenia faz Mg,Si i MnsAlg
cznego Fig. 5. Precipitates of Mg,Si i MnsAlg phases
Fig. 4. Points of EDX analysis
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3. ILOSCIOWA OCENA FAZ W STOPIE GAS
Probki pobrane z gasek roznily si¢ udzialem objgtosciowym i morfologia
masywnych oraz plytkowych wydzielen fazy Mg;Al;, oraz fazy Mg,Si.

Przeprowadzona ilo$ciowa analiza faz w stopie GA8 w stanie dostawy wykazala, ze:

e udzial powierzchniowy masywnej fazy Mg;;Al;, miesci si¢ w zakresie A =3,5+6 %,
niezaleznie od dostawcy;

e udzial powierzchniowy obszaréw bogatych w wydzielenia ptytkowej fazy Mg;;Al;,
w gasce z MEL wynosi Ay =3,5+7,5 % 1 jest prawie czterokrotnie mniejszy w
poréwnaniu do gaski z HM (A =16+26 %)

e udzial powierzchniowy fazy Mg,Si gasce z MEL wynosi Ay = 0,11+0,15 %, 1 jest
dwukrotnie mniejszy w poréwnaniu do gaski z HM (A, =0,25+0,29 %).

Szczegolowe wyniki badan przedstawiono w tabeli 1 oraz na rys. 6.

Tabela 1. Wyniki ilosciowej oceny faz w stopie GAS
Table 1. Results of quantitative examination of phases in GAS alloy

Faza
Gaska Parametr Roztwor o Mg,Si Mgy;Aly, Mgi7AlL
(Mg) 2 masywna plytkowa
A 92,47 0.16 3,52 3,85
3 [powierzchnia V(An) [%] 1,10 - 10,36 25,00
S N 86.41 0.11 6,08 749
e Tv@an e | 508 : 9,92 3633
A 68.0.7 0.29 5,03 26,61
< powierzchnia V(AL) [%] 725 - 16,83 17,28
= rdzen Ax [%] 78,97 0,25 4.4 16,37
VA %] | 684 - 3061 L
e [faza masywen miaza phythowa |
285,00

:

15,00 -

:

Udzial powlarzchnlowy A, [%]

g

Magnesium Elskiron Hydro Magnesium
Ornacrenle probid
Rys. 6. Udzial powierzchniowy fazy Mg;;Al;, w gaskach ze
stopu magnezu GA8
Fig. 6. Area fraction of Mg;,Al;; in ingots of GAS
magnesium alloys
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4. WNIOSKI

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan stwierdzono, ze:

1. Mikrostruktura stopu GA8 w stanie dostawy charakteryzuje si¢ obecno$cia
wydzielen fazy y-Mg;Al;; w osnowie roztworu stalego o- Mg. Stwierdzono dwa
typy wydzielen fazy y roznigce si¢ morfologia (wydzielenia masywne i ptytkowe).
Obserwowano rowniez wydzielenia faz Mg,Si oraz MnsAlg.

2. Udziat powierzchniowy masywnej fazy Mg;;Al;, w gaskach z MEL oraz HM mies$ci
si¢ w zakresie Ay=3,5+6 %, niezaleznie od stanu dostawy.

3. Udziat powierzchniowy obszaré6w bogatych w wydzielenia ptytkowej fazy Mg;Al;,
w gasce pochodzacej z MEL wynosi Ay =3,5+7,5 % 1 jest prawie czterokrotnie
mniejszy w porownaniu do gaski pochodzacej z HM (A, =16+26 %).

PODZIEKOWANIA

Praca naukowa finansowana ze $rodkow budzetowych na nauke w latach 2005-2007
jako projekt celowy Nr 6 ZR7 2005 C/06609.
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MICROSTRUCTURE OF THE GA8 CASTING MAGNESIUM ALLOY
SUMMARY

GAS alloy is one of the most popular Mg-Al magnesium alloy. This alloy has high
strength, good corrosion resistance and excellent castability. It is used for casting
structural components in civil and military aircraft and automotive industries. The
microstructure of GA8 magnesium alloy in the initial state have been investigated. The
microstructure of the GAS8 alloy consists of a-Mg phase matrix with a continuous and
discontinuous 7y phase (Mg;;Al};) at grain boundaries. Moreover, the occurrence of
Laves’ phase in the form of Mg,Si and precipitations of MnsAlg phase has been proved.
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