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STRESZCZENIE

Odlewnicze stopy magnezu Mg-Al-RE sa nowa grupa stopéw przeznaczonych do
odlewania ci$nieniowego. Potencjalne zastosowanie tych stopéw obejmuje gltéwnie
elementy przeznaczone do pracy w temperaturze wyzszej od 150°C. W artykule
przedstawiono wyniki badan mikrostruktury odlewniczych stopéw magnezu AE44
i AE63 metodami mikroskopii $wietlnej, skaningowej i rentgenowskiej analizy fazowe;.
Stwierdzono, ze mikrostruktura stopu AE44 charakteryzuje si¢ obecnos$cia roztworu
statego a-Mg z wydzieleniami faz migdzymetalicznych Al;|RE; i ALLRE. Zwigkszenie
zawartosci aluminium, przy rownoczesnym zmniejszeniu zawarto$ci pierwiastkow ziem
rzadkich wptywa na zmniejszenie udziatu objetosciowego fazy AL;RE.
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1. WPROWADZENIE

Odlewnicze stopy magnezu sa atrakcyjnym materiatem konstrukcyjnym ze wzgledu
na korzystne wlasciwosci mechaniczne, mata ggstos¢ i dobra odpornos$¢ korozyjna.
Znajduja coraz szersze zastosowanie obejmujace glownie przemyst lotniczy,
samochodowy 1 aeronautyke. W ostatnich latach obserwuje si¢ duze zainteresowanie
stopami posiadajacymi zarowno dobre wiasciwosci odlewnicze, umozliwiajace
wykorzystanie metod odlewania ciSnieniowego, jak i rowniez dobra odporno$é na
petzanie do temperatury 200 °C. Do stopdw spelniajacych te wymagania zalicza si¢
stopy z grupy Mg-Al-Sr, Mg-Al-Ca, Mg-Al-Si oraz Mg-AI-RE (Ce, La, Nd). Obecnos¢
aluminium zapewnia dobra lejno$¢ oraz umocnienie roztworowe, natomiast pozostale
sktadniki stopowe tworza fazy migdzymetaliczne z magnezem lub z aluminium
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o wysokiej temperaturze topnienia przyczyniajac si¢ do poprawy wilasciwosci
mechanicznych w podwyzszonych temperaturach [1-2].

Pozytywny wpltyw pierwiastkow ziem rzadkich na odporno$¢ na petzanie stopoéw
magnezu, po raz pierwszy stwierdzono w latach trzydziestych XX wieku, jednak
przeszkoda w opracowaniu komercyjnych gatunkéw byl wysoki koszt wytwarzania.
Pod koniec ubiegtego stulecia opracowano ekonomiczne metody uzyskiwania
pierwiastkow ziem rzadkich pozwalajace na zredukowanie kosztow. W rezultacie
obserwuje si¢ ponowne zainteresowanie stopami Mg-Al-RE [3-4].

Wprowadzenie 2% masowych mieszaniny pierwiastkow ziem rzadkich
(mischmetal) do stopu magnezu zawierajacego okoto 4% wag. aluminium powoduje
podwyzszenie temperatury pracy z okoto 120°C do 150°C. Jest to zwiazane
z obecno$cia w mikrostrukturze faz Al;;RE; lub ALRE, ktore charakteryzuja si¢
wysoka stabilno$cia termodynamiczna. Ich utworzenie zapobiega powstawaniu fazy
Mg,;Al,,, negatywnie wptywajacej na odpornos¢ na petzanie stopdw magnezu. Powyzej
temperatury 150 °C w stopie AE42 (4% Al, 2% RE) obserwuje si¢ nieodwracalna
przemiang polegajaca na rozpadzie fazy Al;RE; (ALRE) na fazy ALRE i Mg ;Al,.
Dodatkowo obserwuje si¢ mikrosegregacj¢ aluminium w obrgbie ziaren roztworu
statego, w wyniku ktdrej, w obszarach przy granicy ziarna wystgpuje silne przesycenie
tym skladnikiem stopowym. Prowadzi to do wydzielania fazy Mg;Al;, podczas
eksploatacji w podwyzszonych temperaturach. Dalszy rozwdj tych stopow jest zatem
zwiazany z poszukiwaniem rozwiazan pozwalajacych na zwigkszenie stabilnosci fazy
Al;1RE;. Sadzi sig, ze stosuneck La:Nd w mieszaninie RE oraz uzyskanie
drobnoziarnistej struktury moze opo6znia¢ proces rozpadu tej fazy [6]. Innym sposobem
podwyzszenia temperatury pracy jest zwickszenie zawartosci pierwiastkow ziem
rzadkich i ograniczenie zawarto$ci aluminium, przy czym ostatnie rozwiazanie jest
niekorzystne ze wzgledu na znaczne pogorszenie lejnosci [5-7].

2. MATERIAL I METODYKA BADAN

Przedmiotem badan byly odlewnicze stopy magnezu AE44 i AE63 przeznaczone do
pracy w podwyzszonej temperaturze, zawierajace aluminium i mieszaning pierwiastkow
ziem rzadkich (RE) sktadajaca sig¢ z 50 % ceru, 20 + 35 % lantanu, 10 + 20 % neodymu
i 4 + 10 % prazeodymu (tzw. ,mischmetal”). Sktad chemiczny badanych stopow
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad chemiczny badanych stopow
Table 1. Chemical composition of investigated alloys

Stezenie, % wag.
Stop
Mg Al RE Mn
AE44 reszta 3.98 3.95 0.35
AE63 reszta 5.81 2.75 0.15
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Trawienie zgladow metalograficznych przeprowadzono w 5% kwasie octowym
(AE44) i w 10% kwasie fluorowodorowym (AE63). Obserwacje mikrostruktur
przeprowadzono na mikroskopie $wietlnym Reichert MeF2 w polu jasnym.
Mikroanaliz¢ sktadu chemicznego przeprowadzono na mikroskopie skaningowym
Hitachi S-3400N ze spektrometrem rentgenowskim Thermo Noran wyposazonym
w SYSTEM SIX. Rentgenowska analizg fazowa przeprowadzono na dyfraktometrze
rentgenowskim JDX-7S firmy JEOL.

3. WYNIKI BADAN

Mikrostruktura odlewniczego stopu AE44 sklada si¢ z roztworu statlego o-Mg
z wydzieleniami faz migdzymetalicznych o zréznicowanej morfologii (rys. 1). Analiza
sktadu chemicznego wykazala obecno$¢ faz bogatych w pierwiastki ziem rzadkich,
gléwnie w cer. Biorac pod uwage stosunek AI/RE (okolo 4) mozna przypuszczaé, ze
w strukturze znajduje si¢ faza ALRE (rys. 2), przedstawiana takze jako faza Al;;RE;[7].
Charakteryzuje si¢ ona rombowym typem sieci krystalicznej o nastepujacych
parametrach komorki elementarnej a = 0,4395 nm, b = 1,3025 nm, ¢ = 1.092 nm.
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Rys 1 Mlkrostruktury odlewniczego stopu magnezu AE44
Fig. 1. Microstructures of cast AE44 magnesium alloy

Fazy o zwigkszonej zawartosci neodymu (pkt 2 i 5 na rys. 2a) charakteryzuja si¢
réwniez wyzszym stgzeniem aluminium i zmniejszonym stosunkiem AI/RE do ok. 3,
co moze wskazywaé¢ na obecno$¢ fazy ALRE. Zaobserwowano zwiazek pomigdzy
morfologia a sktadem chemicznym wydzielen nie zawierajacych neodymu. Iglaste
wydzielenia charakteryzuja si¢ wyzszym stosunkiem lantanu do ceru ( okoto 0,5) (pkt 3,
rys., 2), podczas gdy w wydzieleniach ptytkowych (pkt 4) i globularnych (pkt 1)
warto$¢ tego stosunku jest nizsza (odpowiednio okoto 0,4 i 0,1). Analiza sktadu
chemicznego roztworu statlego wykazata brak przesycenia pierwiastkami stopowymi

(pkt 6).
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Punkt

Punkt 1] 11.12 | 71.26 | 2.08 | 15.54
Punkt 2 | 32.63 | 49.27 | 3.19 ] 11.91 | 2.99
Punkt 3 | 28.47 | 57.99 | 4.53 | 9.01
Punkt 4 | 38.93 | 49.24 | 3.51 | 8.31
Punkt 5 | 11.75 | 64.00 | 4.55 | 16.17 ] 3.53
Punkt 6 | 100
- Punkt 7 | 647 | 54.81 5.47
Rys. 2. Mikrostruktury SEM i wyniki mikroanalizy sktadu chemicznego stopu AE44
Fig. 2. SEM microstructures and results of the chemical composition of the AE44 alloy

Na podstawie rentgenowskiej analizy fazowej stwierdzono, ze fazy migdzymetaliczne
wystepujace w stopie AE44 (rys. 3) sa fazami typu Al ;RE; (ALRE) oraz ALRE,
w ktérych atomy Ce, La i Nd zajmuja wymienne pozycje w weztach sieci krystaliczne;.
Wynika to ze zblizonych warto$ci promieni atomowych tych pierwiastkow

(La= 0,185 nm, Ce = 0,182 nm, Nd = 0,183 nm) i takiej samej wartosciowosci.
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Rys. 3. Rentgenogram odlewniczego stopu magnezu AE44

Fig. 3. XRD patern of the cast AE44 magnesium alloy

Mikrostruktura odlewniczego stopu AE63, podobnie jak w stopie AE44, ztozona jest
z roztworu stalego a-Mg i1 z wydzielen faz migdzymetalicznych o zréznicowanym
ksztalcie (rys. 4). Morfologia wydzielen moze sugerowac obecnos¢ eutektyki wyspowej
czgsciowo rozdzielonej, wzrastajacej przy stosunkowo nieduzych przechtodzeniach.

Wyniki mikroanalizy skladu chemicznego wskazuja na obecnos$¢ fazy Al RE;
(ALLRE) (pkt 2, rys. 5). W przeciwienstwie do stopu AE44 nie stwierdzono obecnos$ci
pozostatych pierwiastkow stopowych (La, Nd) wchodzacych w sklad mieszaniny
pierwiastkow ziem rzadkich. Rentgenowska analiza fazowa wykazata obecnos¢ dwoch
faz: a-Mg i Al}|RE; (rys. 6).
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Punkt 1 45.32 49.05 5.63

Punkt 2 33.55 51.93 14.52

Punkt 3 46.77 49.18 4.05

Punkt 4 98.59 1.41

s. 5. Miostruktura odlewniczego stopu magnezu AE63, SEM
Fig. 5. Microstructure of the cast AE63 magnesium alloy, SEM
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Rys. 6. Rentgenogram odlewniczego stopu magnezu AE63
Fig. 6. XRD patern of the cast AE63 magnesium alloy
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4. PODSUMOWANIE

Stop AE63 charakteryzuje si¢ dwufazowa mikrostruktura sktadajaca sig
z przesyconego roztworu statego o-Mg i wydzielen fazy Al RE;, zawierajacej Ce i La.
Zmniejszenie zawarto$ci aluminium i zwigkszenie st¢zenia pierwiastkow ziem rzadkich
powoduje dodatkowo pojawienie si¢ w strukturze fazy ALLRE (stop AE44), posiadajacej
oprocz ceru i lantanu takze neodym. Ponadto w stopie AE44 obserwuje sig czastki
o duzej zawartoSci manganu i brak przesycenia roztworu stalego pierwiastkami
stopowymi. Morfologia wydzieleh =zalezy od wzajemnego stosunku La/Ce.
Wbudowywanie si¢ atoméw lantanu w sie¢ krystaliczng fazy Al RE; prowadzi do
uksztattowania wydzielen o iglastej morfologii.
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THE NEW CAST Mg-Al-RE MAGNESIUM ALLOYS
Summary

Cast AE44 and AE63 magnesium alloys are the new group for use to die casting.
Potential application these alloys consists mainly elements, which can work at elevated
temperature above 150 °C. In this paper are presented results of microstructural
examinations of magnesium alloys. The microstructure of these alloy was investigated
by using light microscopy, scanning electron microscopy and X-ray diffraction.
Microstructure of the AE44 alloy consisted of primary a-Mg grains and precipitations
of Al;;RE; and A;RE phases. The increase aluminum content and decrease rare earths
elements lead to microstructure consisted supersaturation a-Mg and precipitations
Al RE; phase.

Recenzowal: Prof. Jan Cwajna

172



