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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono strukturg odlewniczego stopu magnezu MCMgAl9Znl
w stanie odlanym i po obrébce cieplnej. Zaprezentowane wyniki dotycza mikroskopii
$wietlnej i skaningowej, rentgenowskiej analizy fazowej jako$ciowej, mikroanalizy
rentgenowskiej jakosciowej i iloSciowej. Podejmowane badania, maja na celu
okreslenie wptywu sktadu chemicznego i proceséw wydzieleniowych na strukturg
odlewniczych stopéw magnezu.
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1.WSTEP

Nowoczesne materialy powinny charakteryzowaé si¢ wysokimi wlasno$ciami
mechanicznymi, fizykochemicznymi i technologicznymi, aby zapewni¢ dlugotrwata
iniezawodna eksploatacj¢. Powyzsze wymagania i oczekiwania narzucone
nowoczesnym materialom spetniaja wspélczesnie wykorzystywane stopy metali
niezelaznych, w tym takze stopy magnezu. Stopy magnezu i ich pochodne, jako
materialy z rodziny lekkich i ultralekkich, charakteryzuja si¢ niska gesto$cia i duza
wytrzymalo$cia w odniesieniu do masy [1-6].
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Dobre wtasnosci tej grupy materialéw umozliwiaja takze optymalizacjg
konstrukcji projektowanych elementéw, czyli ze wzgledu na niezawodno$¢ i wlasnosci
uzytkowe produktu finalnego. Nowoczesne metody odlewania, zapewniaja dobra
zewnetrzng jako§¢ powierzchni odlewu, jego trwalo$¢ i niezawodno$¢ w warunkach
eksploatacji, a takze duza dokladno$¢ wymiarowa, co sprawia ze staja si¢ one coraz
bardziej popularne, a ich wykorzystanie jest uzasadnione nie tylko z punktu widzenia
technologicznego, ale takze uwarunkowan ekonomicznych. Rozwdj nowych trendéw
w konstruowaniu  polegajacy na optymalizacji warunkéw pracy elementéw,
ograniczeniu zuzywanej energii i mozliwosci ponownego wykorzystania (recyklingu)
pozwala sadzi¢, ze $wiatowe zuzycie magnezu w najblizszych latach bedzie
systematycznie wzrasta¢, co oznacza, ze coraz wigksza liczba produktow, zespotéw
i elementéw bedzie wykonywana z tego stopu [4, 5, 9-11].

Konstruktorzy w coraz wigkszym stopniu wspotpracuja z producentami stopéw
magnezu, czego dobrym przyktadem jest fakt, ze obecnie okoto 70% odlewow ze
stopdw magnezu przeznaczonych jest dla przemystu samochodowego. Obnizenie masy
samochodu o 100 kg pozwala zaoszczedzi¢ 0,5 1 benzyny na 100 km przebiegu
samochodu. Przewiduje si¢, ze w najblizszych latach wzro$nie ilo$¢ czgsci odlewanych
ze stopOw magnezu w przecigtnym samochodzie, a masa samochodu obnizy si¢ z 1200
kg do 900 kg [4-9].

Konkretnymi przyktadami zastosowania odlewéw ze stopdw magnezu w seryjnej
produkcji w przemys$le motoryzacyjnym sa elementy zawieszenia osi przedniej i tylnej
samochod6éw, obudowy walu gléwnego, wsporniki drazka kierownicy, pedaty, tablice
wskaznikow, elementy siedzen, kierownice, elementy aparatu zaptonowego, filtry
powietrza, obrecze kot, miski olejowe, elementy i obudowy skrzyni biegéw, szkielety
drzwi 1 okien dachowych i inne [4, 10].

W s$wietle rosnacych wymagan stawianych materialom lekkim pod wzgledem ich
wlasno$ci mechanicznych, odpornosci na korozjg, kosztéw produkcji oraz wplywu
procesu produkcyjnego na Srodowisko naturalne podejmowana tematyk¢ dotyczaca
stopéw magnezu mozna uzna¢ za aktualng nie tylko z punktu widzenia naukowego, ale
réwniez aplikacyjnego.

2. METODY BADAN

Badania wykonano na eksperymentalnych odlewniczych stopach magnezu
MCMgAI9Zn1 w stanie odlanym i po obrdbce cieplnej (tabela 2) opracowanych przy
wspolpracy z Wydzialem Metalurgii i Materiatéw Inzynierskich, Uniwersytetu
Technicznego w Ostravie w Czechach, a takze z fabryka CKD Motory, zaktady Hradec
Kralové, Czechy. Sktad chemiczny badanych materiatéw podano w tabeli 1.

Tabela 1. Stgzenie masowe pierwiastkéw 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
94 | 0,84 | 0,24 | 0,035 | 0,007 | 0,059 | 0,01 89,4 0,0021
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Tabela 2. Parametry obrébki cieplnej badanych stopéw
Table 2. Parameters of heat treatment of investigation alloy

o . Warunki obrébki cieplnej

znaczenie stanu -

obrébki cieplnej | Temp., °C | €% ngéiewama’ Rodzaj obrébki cieplnej
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 prébkach z odlewniczych stopéw magnezu
inkludowanych w zywicach termoutwardzalnych. Czas trawienia dla kazdej probki
miescil si¢ w przedziale 5+10 s. Obserwacje strukturalng badanych materiatéw
odlewniczych wykonano w mikroskopie $wietlnym LEICA MEF4A oraz na
mikroskopie elektronowym skaningowym DSM-940 firmy Opton z wykorzystaniem
detekcji elektronéw wtérnych.

Rentgenowska analizg fazowa jako$ciowa badanych materialéw wykonano przy
uzyciu dyfraktometru XPert firmy Philips, przy zapisie krokowym 0,05 i czasie
zliczania 0,05, stosujac przefiltrowane promieniowanie rentgenowskie Ko, o dtugosci
fali A=1.54056 nm pochodzace z lampy o anodzie miedzianej zasilanej napieciem
40 kV przy natgzeniu pradu zarzenia 30mA. Pomiary wykonano w zakresie katowym
20 od 20 do 140°.

Mikroanaliz¢ rentgenowska jako$ciowa i iloSciowa oraz analiz¢ rozkladu
powierzchniowego pierwiastkow stopowych w prébkach badanych odlewniczych
stop6w magnezu, w stanie surowym oraz poddanych obrébce cieplnej wykonano na
zgladach 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.

3. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Nowo opracowane wieloskladnikowe odlewnicze stopy magnezu Mg-Al-Zn
o zr6znicowanej zawartos$ci st¢zenia skladnikéw stopowych, a w szczegdlnosci
aluminium, a takze Zn i Mn, przy okreslonym poziomie mikrododatkéw Pb, Ce, Zr, Sn
i Be, zapewniajacych uzyskanie pozadanej struktury w stanie surowym i po obrébce
cieplnej wytworzono w procesie odlewania do form piaskowych.

W wyniku badan metalograficznych wykonanych na mikroskopie $§wietlnym
i skaningowym opartych na analizach rozkladu powierzchniowego pierwiastkow
i rentgenowskiej mikroanalizie ilo§ciowej oraz rentgenowskiej analizie fazowej
wskazuja, ze odlewnicze stopy magnezu MCMgAl9Znl w stanie odlanym
charakteryzuja si¢ mikrostruktura roztworu stalego o stanowiacego osnowe stopu oraz
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niecigglej migdzymetalicznej fazy f — Mg;;Al;; w formie ptytkowej umiejscowionej
gléwnie na granicach ziarn (rys. 2a, 3).

Rys. 2. Mikrostruktura odlewniczego stopu magnezu MCMgAl9Zn1 w stanie: a) odlanym,
b) przesyconym po ochtodzeniu na powietrzu, ¢) przesyconym po ochlodzeniu
w piecu, d) po starzeniu

Fig. 2. Microstructure cast alloy MCMgAI19Zn1: a) without heat treatment, b) the solution
heat treatment after air cooling, c) the solution heat treatment after furnace cooling,
d) after ageing air-cooling

Ponadto w poblizu wydzielen fazy migdzymetalicznej B stwierdzono obecno$é¢
eutektyki iglastej (a+p). W strukturze badanych odlewniczych stopéw magnezu mozna
oprécz wydzielen fazy Mg;;Al;, zaobserwowac réwniez zabarwiajace si¢ na kolor szary
fazy charakteryzujace si¢ kanciastymi konturami o gladkich krawegdziach w ksztalcie
czastek szesciokatnych. Z badan sktadu chemicznego przy uzyciu spektrometru
rozproszonego promieniowania rentgenowskiego EDS, a takze danych literaturowych
mozna wnioskowa, ze jest to zwiazek Mg,Si, ktéry wydzielajac si¢ podwyzsza twardos¢
odlewdéw. Po procesie przesycania z chtodzeniem w wodzie i na powietrzu w strukturze
stopu uwidoczniono w §ladowe ilosci fazy B (Mg;;Al}y) oraz pojedyncze wydzielenia
jasno szarej fazy. W strukturze nie dostrzezono miejsc wystgpowania eutektyki
(rys. 2b). Po procesie wyzarzania z ochtodzeniem w piecu ujawniono struktur¢ roztworu
stalego a z licznymi obszarami wydzielania wtdérnej fazy  (obszary przypominajace
eutektyke), zaobserwowano réwniez wydzielenia fazy B (Mg;;Al;;) umiejscowionej na
granicach ziarn oraz jasno szarej fazy zorientowanej przewaznie w obrgbie granicy fazy
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B (rys. 2c). Struktura tego stopu jest podobna do struktury stopu w stanie odlanym.
Zastosowany proces starzenia po procesie przesycania z chlodzeniem na powietrzu
spowodowal wydzielanie si¢ fazy [ na granicach ziarn, a takze w postaci obszar6w
pseudoeutektycznych. W strukturze materialu uwidoczniono réwniez réwnolegle
pasma, biegnace przewaznie wzdluz calego ziarna, ktére moga wskazywa¢ na
wystgpowanie w materiale zblizniaczonych czgsci krysztatu (rys. 2d).

ia, jednostki

Intensywno$é p

Kat odbicia 20

Rys. 3. Dyfraktogram rentgenowski odlewniczego stopu magnezu MCMgAl9Znl:A — stan
odlany, B — przesycanie (woda), C — przesycanie (powietrze),D — chtodzenie z piecem,
E — starzenie

Fig.3. XRD patterns of the magnesium casting alloy MCMgAl9Znl: A - without heat
treatment, B) the solution heat treatment (water), C) the solution heat treatment (air), D)
furnace cooling, E) ageing

W wyniku przeprowadzonych badan rozktadu powierzchniowego pierwiastkéw
i rentgenowskiej mikroanalizie ilo§ciowej wykonanych przy pomocy spektrometru
energii rozproszonego promieniowania rentgenowskiego EDS potwierdzono obecno$é
gtéwnych dodatkéw stopowych Mg, Al, Mn, Zn, a takze Fe i Si wchodzacych w sktad
odlewniczych stopéw magnezu w stanie odlanym i po obrébce cieplne;j.

Analiza chemiczna rozktadu powierzchniowego pierwiastkéw oraz mikroanaliza
iloSciowa wykonana na zgladach poprzecznych z odlewniczych stopéw magnezu za
pomoca systemu EDS potwierdzita réwniez wyrazne koncentracje magnezu, krzemu,
atakze aluminium, manganu i zelaza co wskazuje na wystgpowanie w strukturze
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stopéw wydzielen zawierajacych Mg i Si charakteryzujacych si¢ kanciastymi konturami
(rys. 4), a takze faz o duzym stgzeniu Mn i Al wykazujacych charakter nieregularny
o nier6wnej powierzchni, wystepujacych czgsto w ksztalcie kulek lub igiet. Zar6wno
w osnowie stopu jak réwniez w obszarze eutektyki i duzych wydzielen powstatych na
granicach faz zidentyfikowanych jako Mg;Al;, stwierdzono przewazajacy udziat
magnezu i aluminium, a takze niewielkie stezenie Zn (rys. 4).

a)

Zn Si
Rys. 4. Mikrostruktura odlewniczego stopu magnezu MCMgA19Zn1 w stanie po ochtodzeniu
w wodzie (a) oraz mapy rozmieszczenia pierwiastkéw (b)
Fig. 4. Microstructure cast magnesium alloy MCMgA19Zn1 after cooling in the water (a) and
maps of elements’ distribution b)

Tabela 3. Ilosciowa analiza sktadu chemicznego z rys. 4
Table 3. Quantitative chemical analysis from fig. 4

Pierwiastek Stezenie pierwiastkow w stopie, %
masowe atomowe
Analiza 1 (punkt 1)
Mg 69,34 70,70
Si 30,50 29,10
reszta 0,16 0,20
Analiza 2 (punkt 2)
Mg 61,47 64,50
Al 35,09 34,06
7n 3,17 1,24
reszta 0,27 0,20
Analiza 3 (punkt 3)
Mg 72,59 75,22
Al 25,28 23,41
7n 1,73 0,67
reszta 0,40 0,70
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4. PODSUMOWANIE

Wyniki badan metalograficznych wykonane na mikroskopie $wietlnym
i skaningowym (rys. 2, 3, 4) oparte na analizach rozktadu powierzchniowego
pierwiastkéw i rentgenowskiej mikroanalizie iloSciowej oraz rentgenowskiej analizie
fazowej wskazuja, ze odlewniczy stop magnezu MCMgAI9Znl w stanie odlanym i po
obrébee cieplnej charakteryzuje si¢ mikrostrukturg roztworu stalego o stanowiacego
osnowg stopu oraz nieciagltej miedzymetalicznej fazy § — Mg;Al;, w formie plytkowe;j,
umiejscowionej gléwnie na granicach ziarn. Ponadto w poblizu wydzielen fazy
migdzymetalicznej B stwierdzono obecnos$¢ eutektyki iglastej (o+p). Wyniki analizy
sktadu chemicznego EDS potwierdzaja obecno$¢ magnezu, aluminium, manganu
i cynku, tworzacych struktur¢ roztworu stalego o, z wydzieleniami fazy B (rys. 4,
tabela 3), faz o duzym stgzeniu Mn i Al wykazujacych charakter nieregularny,
wystepujacych czgsto w ksztalcie kulek lub igiet oraz faz Laves’a Mg,Si.

LITERATURA

[1] A. Maltaisa, D. Dubé, M. Fiseta, G. Larochea, S. Turgeon: Improvements in the
metallography of as-cast AZ91 alloy, Materials Characterization, 52 (2004),
s. 103-119.

[2] R.M. Wang, A. Eliezer, EM. Gutman: An investigation on the microstructure of
an AMS50 magnesium alloy, Materials Science and Engineering, A355 (2003),
s. 201-207.

[3] L.A.Dobrzanski, T. Tanski, L. CiZek: Influence of heat treatment on structure and
property of the casting magnesium alloys, 11™ Scientific International Conferences
”Contemporary Achievements in Mechanics, Manufacturing and Materials
Science CAM3S’, 2005”, Gliwice — Zakopane 2005, s. 283-288.

[4] H. Baker: ASM Specialty Handbook. Magnesium and Magnesium Alloys, ed.
Avedesian, ASM International, The Materials Information Society, USA 1999

[5] K.U. Kainem: Magnesium — Alloys and Technology, Willey-VH, Weinheim,
Germany 2003.

[6] H. Okamoto: Mg (magnesium). Phase diagrams of binary magnesium alloys, ASM
International, 1988, s. 1-3.

[71 J. Schemme Knut: Magnesium motorcycle wheels for racing applications,
Magnesium Alloys and their Applications by Kainem K.U., Wiley-VH, Weinheim,
Germany 2000, s. 391-395.

[8] L.A. Dobrzanski, T. Tanski, L. Cizek: Influence of modification with chemical
elements on structure of magnesium casting alloys, 13™ Scientific International
Conferences, ”Achievements in Mechanical and Materials Engineering, AMME’
20057, Gliwice — Wista 2005, s. 199-202.

[9] A. Fajkiel, P. Dudek, G. Se¢k-Sas: Odlewnictwo XXI w. Kierunki rozwoju
metalurgii i odlewnictwa stopow metali lekkich, Wydawnictwo Instytutu
Odlewnictwa, Krakow 2002.

139



[10] A. Fajkiel, P. Dudek: Odlewnictwo — Nauka i Praktyka, Wydawnictwo Instytutu
Odlewnictwa, Krakow 2004, s. 18-21.

[11] G. Neite, K. Kubota, K. Higashi, F. Hehmann: Magnesium based alloys, Materials
Science and Technology, 8 (1996), s. 113-120.

MICROSTRUKTURE OF MAGNESIUM CAST ALLOYS Mg-Al
SUMMARY
In the following paper there have been the structure of the MCMgAl9Znl
magnesium cast alloy as-cast state and after a heat treatment presented. The following

results concern light and scanning microscopy, quantitative X-ray diffraction method,
X-ray qualitative and quantitative microanalysis.

Recenzowal: prof. Jan Szajnar.
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