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3. Analiza termiczno-derywacyjna stopów Mg-Al-Zn 

3.1. Metodyka badaM termiczno-derywacyjnych  

 

Rozwijaj>c technologie odlewania magnezu i jego stopów, obecni incynierowie koncentruj> 

siC przede wszystkim na bezpieczeMstwie procesu, obniceniu kosztów, zapewnieniu powta-

rzalnoWci produktu oraz uzyskaniu najwycszej mocliwej szybkoWci wtryskiwanego metalu 

do formy. Stopy magnezu bardzo czCsto s> stosowane w postaci odlewów, wytwarzanych 

w wyniku krzepniCcia cieczy metalicznej w formach piaskowych lub metalowych, które z kolei 

stanowi> póŽprodukt do wytwarzania produktów obrobionych plastycznie [17, 115-122]. 

Uzyskana struktura odlewu bezpoWrednio wpŽywa na wŽasnoWci mechaniczne i technologiczne 

produktów koMcowych, dlatego istotnym czynnikiem prowadz>cym do poprawy jakoWci 

produktów odlewanych jest odpowiednie wykorzystanie wiedzy na temat krystalizacji i jej 

mechanizmów umocliwiaj>cej na swobodne sterowanie kinetyk> krystalizacji wytwarzanych 

odlewów w celu optymalizacji uzyskanej struktury i wŽasnoWci. 

KinetykC krystalizacji mocna scharakteryzowa5 przy pomocy kilku wielkoWci, a mianowicie: 

‚ temperatury metalu, 

‚ szybkoWci stygniCcia, 

‚ szybkoWci chŽodzenia, 

‚ szybkoWci generowania ukrytego ciepŽa krystalizacji, 

‚ gCstoWci ziarn, która jest równoznaczna z gCstoWci> powstaj>cych zarodków, 

‚ udziaŽu frakcji staŽej wykrystalizowanego metalu, 

‚ stCcenia skŽadników w pozostaŽej cieczy, 

‚ charakterystycznych odlegŽoWci oraz wielkoWci opisuj>cych ksztaŽt i rozmiar skŽadników 

strukturalnych. 

Wszystkie te wielkoWci s> zmiennymi czasu krystalizacji i wspóŽrzCdnych geometrycznych 

odlewu. PeŽn> charakterystykC kinetyki krystalizacji mocna uzyska5 po poŽ>czeniu równaM 

krystalizacji z równaniami wymiany ciepŽa, a wydzielaj>ce siC ciepŽo krystalizacji jest 

czynnikiem Ž>cz>cym te równania i zalecy od udziaŽu wykrystalizowanych skŽadników 

strukturalnych [123]. 

Zmiany temperatury, szybkoWci chŽodzenia oraz udziaŽu frakcji staŽej wyznacza siC doWwia-

dczalnie za pomoc> analizy termicznej lub analizy termiczno-derywacyjnej. Analiza termiczna 
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jest mocliwa do wykonania tuc przed zalewaniem stopu do formy w celu dokonania 

ewentualnych korekt jakoWci ciekŽego metalu, np. dalszego jego podgrzewania lub ochŽadzania. 

Krzywa w ukŽadzie: temperatura–czas, rejestrowana w czasie krzepniCcia i stygniCcia, pozwala 

na ocenC jakoWci ciekŽego metalu oraz skutków jego rafinacji lub modyfikacji. Przebieg tej 

krzywej ma charakterystyczny ksztaŽt, uwidacznia ona przystanki i punkty przegiCcia 

pozwalaj>ce na odnotowanie zmiany stanu skupienia, przemian w stanie staŽym i wniosko-

wanie o mocliwoWci wystCpowania wad. Wyrócnia siC: krzyw> chŽodzenia temperatura–czas 

TA, krzyw> rócnicow> DTA oraz rócniczkow> krzyw> chŽodzenia dT/dt (zwan> inaczej analiz> 

termiczno-derywacyjn>). Metoda analizy termicznej zastosowana pocz>tkowo do oceny 

stopów celiwa zostaŽa wykorzystana równiec w odniesieniu do stopów Cu (Cu-Sn, Cu-Zn,  

Cu-Al), Al (Al-Si-Cu, Al-Si-Fe, Al-Si-Mg, Al-Si-Cu-Zn) oraz cynku i innych metali niece-

laznych [17, 123-160]. 

Obecnie w praktyce przemysŽowej wykorzystywane s> trzy rodzaje analizy termicznej: 

‚ uproszczona analiza termiczna, która umocliwia wyznaczenie temperatury przemian 

fizycznych i chemicznych w procesie ci>gŽego podgrzewania lub chŽodzenia na podstawie 

rejestrowanej krzywej zmiany temperatury w funkcji czasu, 

‚ rócnicowa analiza termiczna DTA (ang.: Differential Thermal Analysis), która polega na 

pomiarze rócnicy temperatury pomiCdzy próbk> badan> a próbk> wzorcow>, w której nie 

zachodz> cadne przemiany cieplne podczas podgrzewania lub chŽodzenia. Próbki ogrzewa 

siC lub chŽodzi jednoczeWnie w jednakowych warunkach. Pomiar taki umocliwia wykrycie 

efektów cieplnych towarzysz>cych przemianom fizycznym lub chemicznym [140], 

‚ analiza termiczno-derywacyjna ATD krzepn>cych metali i stopów od dawna stosowana do 

wyznaczania temperatury przemian fazowych w procesie ci>gŽego chŽodzenia. Wyznacza 

funkcjC zmiany temperatury podczas stygniCcia stopu. 

Metoda analizy termiczno-derywacyjnej bardzo czCsto stosowana jest zarówno w badaniach 

naukowych jak równiec w praktyce przemysŽowej, tj. w zakresie zarz>dzania jakoWci> 

produkcji, gdzie umocliwia szybk> ocenC stCcenia wybranych pierwiastków w stopach, ocenC 

niektórych wŽasnoWci mechanicznych i technologicznych, co z kolei decyduje o jakoWci stopów.  

Szczególn> zalet> metody ATD jest nie tylko mocliwoW5 oceny stopu pod wzglCdem skŽadu 

chemicznego, ale równiec mocliwoW5 oceny w tym samym procesie pomiarowym wielu 

szczegóŽów kinetyki procesu krystalizacji pierwotnej lub wtórnej. Uzyskanie tak wielu 

informacji o materiale, jak np. stopieM przechŽodzenia cieczy, chwilowa szybkoW5 chŽodzenia, 
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temperatura zarodkowania, w krótkim czasie (2-5 minut) umocliwia podjCcie natychmiastowej 

decyzji o poprawie jakoWci procesu pozwalaj>c tym samym na podniesienie jakoWci produkcji 

odlewniczej i metalurgicznej, decyduj>cej o stopniu niezawodnoWci maszyn i urz>dzeM [138, 

156, 158, 160-162]. 

OkreWlenie szczegóŽowych funkcji opisuj>cych proces krystalizacji ma istotne znaczenie 

przemysŽowe i naukowe zarówno ze wzglCdów technologicznych jak równiec rozwojowych 

dla samej metody analizy termiczno-derywacyjnej procesu krzepniCcia. Metoda ta znalazŽa 

uznanie na caŽym Wwiecie i rozwijana jest w wielu oWrodkach badawczych. Jej rozwój dotyczy 

gŽównie [136-139, 141, 157, 163-167]:  

‚ okreWlenia kinetyki procesów krystalizacji i zwi>zanych z tymi procesami mocliwoWci 

okreWlenia stCcenia niektórych pierwiastków, wŽasnoWci stopu i struktury, 

‚ okreWlenia procesów stygniCcia i wymiany ciepŽa z uwzglCdnieniem wewnCtrznych aródeŽ. 

Metoda analizy termicznej i derywacyjnej (ATD) polega na jednoczesnej rejestracji 

krzywej stygniCcia T=f(t) oraz pierwszej pochodnej temperatury po czasie T’=dT/dt. Krzyw> 

dT/dt wyznacza siC w sposób matematyczny. Wszystkie operacje s> dokonywane równoczeWnie 

z pomiarem temperatury [137, 140, 142, 168-171]. 

Wykres analizy termicznej i derywacyjnej (rys. 3.1.1) przedstawia trzy krzywe: 

‚ krzyw> stygniCcia:  
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‚ krzyw> krystalizacji:  
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Krzywa stygniCcia stanowi odzwierciedlenie kinetyki krystalizacji stopu. Przy ci>gŽym 

chŽodzeniu wszystkie przystanki lub zaŽamania informuj> o wewnCtrznych aródŽach ciepŽa. 

Charakterystyczne miejsca na krzywej T=f(t) informuj> o temperaturze przemian fazowych 

badanych stopów. Krzywa krystalizacji daje szczególny obraz zmian temperatury w czasie 

krzepniCcia stopów. OczywiWcie zmiany te s> wywoŽane wewnCtrznymi aródŽami ciepŽa, 
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a wielkoW5 zmian jest proporcjonalna do efektów cieplnych. Istotny wpŽyw na przebieg tej 

krzywej ma równiec ciepŽo wŽaWciwe [146]. Na wykresie mocliwe jest okreWlenie charaktery-

stycznych punktów: LM, L, SM, oraz S, które w powi>zaniu z krzyw> stygniCcia T=f(t) 

wyznaczaj> w kolejnoWci charakterystyczne temperatury etapów krystalizacji: TLM, TL, TSM, TS. 

Temperatury TL i TS oznaczaj> odpowiednio temperaturC likwidus i solidus podczas krzep-

niCcia w warunkach równowagi stabilnej, natomiast temperatury TLM i TSM s> temperaturami 

tych samych przemian zachodz>cych przy przechŽodzeniu (w warunkach równowagi niesta-

bilnej) [146, 162, 172].  

Oprócz wycej opisanych charakterystycznych punktów na wykresie pochodnej stygniCcia 

znajduj> siC równiec maksima i minima. Wyrócni5 nalecy punkt K, który wyznacza koniec 

krystalizacji metalu we wszystkich punktach próbnika, punkt ten wyznacza równiec chara-

kterystyczn> temperaturC TK – temperaturC koMca krystalizacji eutektyki (rys. 3.1.1). 

 

 
 

Rysunek 3.1.1. Analiza termiczna i derywacyjna podczas stygniCcia  

na przykŽadzie stopu AlSi7 [146] 

 

Krzywe T(t) oraz T’(t) opisuj> dokŽadnie krystalizacjC metalu. Ogólnie mocna stwierdzi5, 

ce istniej>ce na krzywej stygniCcia „przystanki” temperaturowe s> wynikiem dziaŽania aródeŽ 
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ciepŽa. OczywiWcie wynika to z faktu, ce badany próbnik (metal) (rys. 3.1.2) oddaje w sposób 

ci>gŽy ciepŽo do otoczenia. Zatrzymanie temperatury na staŽym poziomie Wwiadczy o wydzielaniu 

siC ciepŽa wewn>trz materiaŽu. Obserwowany sporadycznie przyrost temperatury na „przystanku” 

temperaturowym Wwiadczy o bardzo intensywnym wydzielaniu siC ciepŽa. Za najnicsz> 

temperaturC uwaca siC temperaturC przechŽodzenia cieczy. Tak wiCc wszystkie te zdarzenia 

Wwiadcz> o tym, ce wydziela siC ciepŽo krzepniCcia, a krzywa krystalizacji opisuje kinetykC 

tych procesów [146, 173, 174].  

 

 
 

Rysunek 3.1.2. Próbnik pomiarowy ATD dla przykŽadowego stopu Al [143]  

 

AnalizC kalorymetryczn> procesu krystalizacji przedstawiono na rysunku 3.1.3. Wykres 

ATD umocliwia wyznaczenie krzywej kalorymetrycznej na podstawie zalecnoWci [146, 175]: 
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w taki sposób, ce pole zawarte miCdzy krzywymi T’ i T’c (rys. 3.1.4) wyznacza sumaryczne 

ciepŽo krystalizacji, a na tej podstawie krzywa kalorymetryczna umocliwia obserwacjC kinetyki 

wydzielania ciepŽa (krystalizacji stopu) [146, 175]. 

Natomiast w czasie, gdy nie nastCpuje wydzielenie ciepŽa krystalizacji jest speŽniony 

nastCpuj>cy warunek: 

 0)(`)`( ?/ tTtT c  (3.1.5) 

a gdy wystCpuje krystalizacja stosuje siC zalecnoW5: 
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gdzie: 

Ak – staŽa krystalizacji, J/(kg·K), 

dQk – zmiana ciepŽa krystalizacji, J/kg, 

która opisuje chwilowy efekt cieplny analizowanego procesu krystalizacji. CaŽkowity efekt 

procesu krystalizacji opisuje wzór [146, 174]: 
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 Graficzny obraz tej zalecnoWci przedstawiono na rysunku 3.1.4. 

 

 
 

Rysunek 3.1.3. Analiza kalorymetryczna wykresu ATD na przykŽadzie stopu AlSi7 [146] 
  

Korzystaj>c z rysunku 3.1.3 mocna dla dowolnie wybranych parametrów w kacdej chwili 

okreWli5 bilans cieplny, tj. w zadanym przedziale dt mocna wyznaczy5 odcinki AB, BC i AC 

[120]. Odcinek AB jest proporcjonalny do ciepŽa oddawanego przez próbnik w wyniku zmian 

temperatury dt (stygniCcie). Zgodnie z zaŽoceniami odcinek BC jest proporcjonalny do ciepŽa 

krystalizacji oddawanego w czasie dt. CaŽkowity odcinek AC jest proporcjonalny do chwilo-

wego ciepŽa oddawanego przez próbnik [146, 163]. 
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Rysunek 3.1.4. Graficzny obraz caŽkowitego ciepŽa krystalizacji na przykŽadzie stopu  

AlSi7 [146] 

 

 W zapisie arytmetycznym zalecnoWci te przedstawiaj> siC nastCpuj>co: 

 cc QtABK dd ?©©  (3.1.8) 

 kk QtBCK dd ?©©  (3.1.9) 

 pp QtACK dd ?©©  (3.1.10) 

 

gdzie: 

dQc – chwilowy efekt cieplny stygniCcia stopu AlSi7, J, 

dQk – chwilowy efekt cieplny krystalizuj>cego stopu AlSi7, J, 

dQp – chwilowy efekt oddawania ciepŽa przez próbnik do otoczenia, J, 

Kc, Kk, Kp – wspóŽczynniki proporcjonalnoWci. 

 Równanie chwilowego bilansu cieplnego przedstawia siC nastCpuj>co: 
 

 0ddd ?// kcp QQQ  (3.1.11) 

 Przyjmuj>c zaŽocenie, ce temperatura na przekroju próbnika jest staŽa i wynosi (T) mocliwe 

jest okreWlenie nastCpuj>cych zalecnoWci [146]: 
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‚ stygniCcia 
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‚ krystalizacji 

 tzmfAQ kk d),(d ©©?  (3.1.13) 

‚ oddawania ciepŽa przez próbnik 

 tTTcTbTaFQp d)()(d 0
4 ©/©--©?  (3.1.14) 

gdzie: 

F – powierzchnia próbnika, 

a, b, c – wspóŽczynniki oddawania ciepŽa, 

T – temperatura próbnika, 

T0 – temperatura otoczenia, 

cp – pojemnoW5 cieplna stopu AlSi7 (jednostkowa), 

m – masa stopu AlSi7, 

A – staŽa krystalizacji, 

fk (m,z) – funkcja krystalizacji zalecna od masy i liczby zarodków krystalizacji. 

Wstawiaj>c zalecnoWci (3.1.12), (3.1.13), (3.1.14) do równania (3.1.11) otrzymuje siC 

nastCpuj>ce równanie: 
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a po przeksztaŽceniu powycszego wzoru mocna uzyska5 ogóln> zalecnoW5 pochodnej krzywej 

stygniCcia: 
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Etap stygniCcia skŽada siC z dwóch funkcji: kinetyki oddawania ciepŽa przez próbnik  

i kinetyki procesu krystalizacji [134, 146, 163, 173]. W przypadku, kiedy efekt krystalizacji nie 

wystCpuje, tzn. dla warunku: 

 0d ?kQ  (3.1.17) 

wyracenie przyjmie posta5: 
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które opisuje krzyw> kalorymetryczn> [139]: 
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Znaj>c trzy wartoWci (dT/dt)c wyznacza siC krzyw> Tc’(t), wedŽug której mocna obliczy5 

chwilowy efekt cieplny krystalizuj>cego stopu, a po scaŽkowaniu w caŽym przedziale 

czasowym – caŽkowity efekt cieplny etapu krystalizacji [141, 146]. 

 W praktyce odlewniczej bywa tak, ce wystCpuje staŽa temperatura topnienia dla czystych 

metali i znaczny zakres temperatury topnienia stopów (nawet kilkadziesi>t stopni). Tempe-

ratura topnienia zalecy od rodzaju wi>zania miCdzyatomowego, liczby koordynacyjnej  

i parametrów sieci krystalicznej. WWród metali najnicsz> temperaturC topnienia maj> jedno-

wartoWciowe metale alkaiczne (Ga, Hg, In). Temperatura topnienia krysztaŽów kowalencyjnych 

jest wycsza dla pierwiastków o najwiCkszej kowalencyjnoWci, takich jak: C, Si, Ge (Ko=4) i B 

(Ko=3). Stopy nie maj> okreWlonej temperatury topnienia, lecz ulegaj> topnieniu w przedziale 

temperatury pomiCdzy solidus i likwidus. 

 CiepŽo przemiany, czyli ciepŽo przepŽywaj>ce pomiCdzy ukŽadem a otoczeniem podczas 

przemian fazowych, którym towarzyszy zmiana entropii molowej, oblicza siC przez caŽkowanie 

wyracenia [81, 134, 135]: 
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Ze zmian> entropii jest zwi>zane ciepŽo przemiany fazowej: TFS=T(SE-SA). Jest to tzw. 

ciepŽo utajone, które w przypadku przemiany zachodz>cej miCdzy stanem staŽym i gazowym 

nazywa siC ciepŽem sublimacji, a miCdzy stanem ciekŽym i gazowym – ciepŽem parowania. 

CiepŽo topnienia Qt okreWla wielkoW5 ciepŽa potrzebnego do topnienia jednostki masy  

w temperaturze topnienia. Dla stopów krystalizuj>cych w zakresie temperatury likwidus  

i solidus jest to suma ciepŽa topnienia oraz pojemnoWci cieplnej mieszaniny fazy ciekŽej oraz 

krysztaŽów w zakresie temperatury solidus–likwidus [146, 174]: 
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gdzie:  

m – masa, kg,  

cs – Wrednia pojemnoW5 cieplna w stanie staŽym, kJ/(kg©K),  

cc – Wrednia pojemnoW5 cieplna w stanie ciekŽym, kJ/(kg©K),  

Ct – ciepŽo topnienia, kJ/kg,  

Tl – temperatura likwidus, flC,  

To – temperatura otoczenia, flC,  

Tpr – temperatura przegrzania (ponad Tl), flC.  

  

3.2. Wyniki badaM termiczno-derywacyjnych i strukturalnych 

stopów Mg-Al-Zn 

 

 AnalizC termiczno-derywacyjn> wykonano na przykŽadzie stopów Mg-Al-Zn (tab. 4.2.1)  

z wykorzystaniem urz>dzenia UMSA (ang.: Universal Metallurgical Symulator and Analyzer) 

przedstawionego na rysunku 3.2.1 [17, 176, 177]. Wykonanie analizy termicznej z wykorzy-

staniem urz>dzenia UMSA polegaŽo na roztopieniu, wygrzaniu i chŽodzeniu próbki z odpo-

wiedni> zaŽocon> szybkoWci> chŽodzenia. Próbki o ksztaŽcie i wymiarach przedstawionych na 

rysunku 3.2.2 nagrzano indukcyjnie do temperatury 700±1flC przy ucyciu cewki indukcyjnej  

 

 
 

Rysunek 3.2.1. Urz>dzenie UMSA, 1 – zespóŽ cewka-dysze chŽodz>ce, 2 – komputer steruj>cy, 

3 – ukŽad steruj>cy moc> grzania, 4 – ukŽad steruj>cy szybkoWci> chŽodzenia 
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(rys. 3.2.2, pkt 2) zasilanej z generatora indukcyjnego urz>dzenia (rys. 3.2.1, pkt 3) o maksy-

malnej mocy 5 kW. Przetapianie wykonano w szczelnie zamkniCtej komorze, do której podano 

gaz ochronny w postaci argonu o natCceniu przepŽywu 2,4 l/min, w celu unikniCcia samo-

zapŽonu stopu magnezu. Aby osi>gn>5 odpowiednie szybkoWci chŽodzenia materiaŽu badanego, 

próbki chŽodzono wykorzystuj>c argon podawany przez dysze umieszczone w cewce (rys. 

3.2.1, pkt 2). NatCcenie przepŽywaj>cego argonu chŽodz>cego próbkC regulowano z wyko-

rzystaniem ukŽadu steruj>co-pomiarowego, dziaŽaj>cego na zasadzie pomiaru temperatury 

przepŽywaj>cego gazu na wejWciu i wyjWciu zaworu. PrzepŽyw gazu dobrano eksperymentalnie  

i zastosowano do caŽego eksperymentu. 

SzybkoW5 chŽodzenia obliczono na podstawie zalecnoWci:  

 ÙÚ
×

ÈÉ
Çfl

Õ
Õ
Ö

Ô
Ä
Ä
Å

Ã

/

/
?

s

C

LiqSol

SolLiq

tt

TT
CR  (3.2.1) 

gdzie: 

TLiq – temperatura likwidus, 

TSol – temperatura solidus, 

tsol – czas zarejestrowany w momencie osi>gniCcia temperatury solidus, 

tLiq – czas zarejestrowany w momencie osi>gniCcia temperatury likwidus. 

 

 
 

Rysunek 3.2.2. Schemat ukŽadu grzewczego i chŽodz>cego urz>dzenia UMSA oraz sposób 

umiejscowienia termoelementu i wymiary próbek przeznaczonej do termoanalizy,  

1 – termopara, 2 – cewka indukcyjna wraz z dyszami chŽodz>cymi, 3 – kapsle zabezpieczaj>ce, 

4 – folia zabezpieczaj>ca, 5 – próbka, 6 – izolacja próbnika 
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 W celu uzyskania szybkoWci chŽodzenia: 

‚ … 0,6 °C/s – próbkC studzono bez wymuszonego chŽodzenia,  

‚ … 1,2 °C/s – przez ukŽad chŽodz>cy przepŽywaŽ argon o natCceniu 30 l/min, 

‚ … 2,4 °C/s – przez ukŽad chŽodz>cy przepŽywaŽ argon o natCceniu 125 l/min. 

 ZalecnoWci miCdzy temperatur> i czasem przemian strukturalnych, temperatur> likwidus 

oraz solidus, temperatur> zarodkowania eutektyki oraz fazy zawieraj>cej Mn i Al oraz fazy 

Mg2Si dla danego stopu, ustalono wykonuj>c trzy peŽne pCtle topnienia i krzepniCcia próbki. 

Pierwsze przetopienie zapewniaŽo bardzo dobry kontakt termoelementu z metalem próbki, 

drugie i trzecie przetopienie to eksperyment wŽaWciwy gwarantuj>cy powtarzalnoW5 wyników 

badaM. 

Na podstawie analizy ATD wyznaczono charakterystyczne punkty opisuj>ce zjawiska 

cieplne zachodz>ce podczas krystalizacji stopu, definiuj>ce wartoWci temperatury i czasu 

odczytane z krzywych analizy termiczno-derywacyjnej. PrzykŽadow> krzyw> analizy termi-

czno-derywacyjnej wraz z zaznaczonymi punktami opisuj>cymi zjawiska cieplne przedsta-

wiono na rysunkach 3.2.3 i 3.2.4 oraz w tablicy 3.2.1. Punkty charakterystyczne przemian 

zachodz>cych podczas krystalizacji okreWlono, jako punkty stycznej w miejscu przegiCcia 

krzywej z krzyw> bazow>. Oznaczenie przyjCtych punktów przedstawiono w tablicy 3.2.1  

a skrócony sposób ich wyznaczania – w tablicy 3.2.2 [17]. 

 Rzutuj>c wyznaczone punkty na krzyw> stygniCcia, a nastCpnie na oW rzCdnych i odciCtych 

wyznaczono odpowiednio temperaturC i czas tworzenia oraz wydzielania siC poszczególnych 

faz podczas krystalizacji. Dodatkowo, na podstawie wybranych wartoWci charakteryzuj>cych 

krzyw> rócniczkow>, obliczono ukryte ciepŽo krystalizacji poszczególnych faz. 

 ZaŽocono, ce pojemnoW5 cieplna – cp(t), krystalizacji stopu jest funkcj> czasu, a wiCc zalecna 

jest od udziaŽu fazy staŽej, pojemnoWci cieplnej w stanie ciekŽym cpLiq oraz pojemnoWci cieplnej 

w stanie staŽym cpSol. PojemnoW5 ciepln> stopu w czasie t obliczono na podstawie zalecnoWci:  
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gdzie: 

fs – udziaŽ fazy staŽej, 

zakŽadaj>c, ce dla fs(t ~ tN) = 0 oraz fs(t ‡ tN) = 1. 
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Rysunek 3.2.3. Reprezentatywna krzywa analizy termiczno-derywacyjnej z zaznaczonymi 

punktami charakteryzuj>cymi krystalizacjC stopu MCMgAl9Zn1 

 

 
 

Rysunek 3.2.4. Reprezentatywna krzywa przedstawiaj>ca zmiany w czasie strumienia ciepŽa 

oraz udziaŽu fazy staŽej stopu MCMgAl9Zn1w odniesieniu do temperatur z rysunku 3.2.3 
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Tablica 3.2.1. Oznaczenie temperatury i czasu wyznaczonego na podstawie wykresów analizy  

termiczno-derywacyjnej z rysunku 3.2.3 

Oznaczenie 

punktu 
Temperatura Omówienie 

I TN 
zarodkowanie fazy c (temperatura 

likwidus) 

II TDmin wzrost fazy c 

III TDKP koherencja fazy c 

IV TG ustalony wzrost fazy c 

V T(Mg+Si+Al+Mn) 
krystalizacja fazy c oraz fazy Mg2Si oraz 

fazy zawieraj>cej Al i Mn 

VI T(Mg+Si+Al+Mn)f 
koniec krystalizacji faz Mg2Si oraz fazy 

zawieraj>cej Al i Mn 

VII TE(Mg+Al)N 

zarodkowanie eutektyki  

g+"i (Mg+Mg17Al12) 

VIII TE(Mg+Al)min 
wzrost eutektyki  

g+"i (Mg+Mg17Al12) 

IX TE(Mg+Al)G 
ustalony wzrost eutektyki 

g+"i (Mg+Mg17Al12) 

X Tsol 
koniec krzepniCcia stopu  

(temperatura solidus) 

 

 

Tablica 3.2.2. Skrócona metodyka wyznaczania charakterystycznych punktów z krzywej  

termiczno-derywacyjnej 

Oznaczenie 

punktu 
Opis 

Sposób wyznaczenia na krzywej  

termiczno-derywacyjnej 

I pocz>tek zarodkowania fazy c 

punkt przeciCcia stycznej poprowadzonej 

do prostego odcinka krzywej krystalizacji  

z krzyw> bazow> 

II 
wzrost krysztaŽów fazy c  

w momencie osi>gniCcia 

wartoWci krytycznej 

wartoW5 pierwszej pochodnej równa zero 

III koherencja dendrytów fazy c 
osi>gniCcie wartoWci maksymalnej przez 

pierwsz> pochodn> 

IV ustalony wzrost fazy c 
pierwsza pochodna ponownie osi>ga 

wartoW5 zero 

VIII 
rozrost zarodków fazy i  

w momencie osi>gniCcia 

wartoWci krytycznej  

pierwsza pochodna osi>ga wartoW5 zero 

IX 
ustalony wzrost eutektyki  

g+i  (Mg+Mg17Al12) 

wartoW5 pierwszej pochodnej krzywej styg-

niCcia osi>ga po raz kolejny wartoW5 zero 

X koniec krystalizacji stopu 
krzywa krystalizacji pokrywa  

siC z krzyw> bazow> 
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 PojemnoW5 ciepln> w stanie ciekŽym cpLiq oraz pojemnoW5 ciepln> w stanie staŽym cpSol 

obliczono na podstawie skŽadów chemicznych przedstawionych w rozdziale 4.2 w tablicy 4.2.1 

z wykorzystaniem programu Thermo-Calc Software [178].  

 CaŽkowite ciepŽo ukryte krystalizacji badanych stopów obliczono na podstawie zalecnoWci 

[135, 146, 163, 179]:  

 Ð Ù
Ú

×
È
É

Ç
Õ
Ö
Ô

Ä
Å
Ã/©©?

sol

N

t

t c

p
t

T

t

T
mcQ

d

d

d

d
 (3.2.3) 

gdzie: 

cp – pojemnoW5 cieplna stopu, 

m – masa próbki, kg. 

 PrzykŽadowe krzywe stygniCcia i krystalizacji stopów Mg-Al-Zn chŽodzonych z rócnymi 

szybkoWciami przedstawiono na rysunkach 3.2.5-3.2.7. Analizuj>c przebieg krystalizacji stopów, 

w oparciu o uzyskane krzywe, stwierdzono ce w temperaturze TN rozpoczyna siC proces zarodko-

wania fazy g. Efekt ten na krzywej krystalizacji objawia siC przegiCciem w punkcie I oraz 

chwilowym spadkiem szybkoWci chŽodzenia. Hamowanie szybkoWci stygniCcia pozostaŽej cieczy 

spowodowane jest poprzez ciepŽo dostarczone przez zarodki fazy g, które jest mniejsze nic ciepŽo 

oddawane do otoczenia przez stygn>cy ciekŽy metal. Proces ten koMczy siC w punkcie II, gdzie 

temperatura krystalizacji osi>ga wartoW5 minimaln> – TDmin, w której rozpoczyna siC wzrost 

krysztaŽów fazy g. W punkcie tym wartoW5 pochodnej po raz pierwszy przyjmuje wartoW5 zero. 

ChŽodzony stop, w wyniku wydzielania siC ciepŽa krystalizacji, podgrzewa pozostaŽ> ciecz do 

temperatury TDKP (punkt III). Dalszy wzrost krysztaŽów powoduje podwycszenie temperatury 

pozostaŽej cieczy do maksymalnej temperatury krystalizacji fazy g – TG (punkt IV). Dalsze 

ochŽadzanie stopu powoduje rozpoczCcie krystalizacji faz bogatych w krzem, aluminium i mangan, 

które wydzielaj> dodatkowe ciepŽo, co objawia siC na krzywej krystalizacji wyraanymi efektami 

cieplnymi okreWlonymi jako T(Mg+Si+Al+Mn) i T(Mg+Si+Al+Mn)f (punkt V i VI). W wyniku dalszego 

ochŽadzania stopu po osi>gniCciu temperatury TE(Mg+Al)N nastCpuje zarodkowanie eutektyki g+"i 

(punkt VII). ChŽodzony stop osi>ga temperaturC TE(Mg+Al)min (punkt VIII), po czym temperatura 

ta podwycsza siC do maksymalnej temperatury krystalizacji eutektyki TE(Mg+Al)G (punkt IX). 

Krystalizacja stopu koMczy siC w punkcie X, gdzie osi>ga wartoW5 Tsol. Z uwagi na specyfikC 

analizowanych wyników, tj. nieznaczne rócnice w wartoWciach temperatury oraz w celu uchwy-

cenia subtelnych rócnic pomiarowych odczytywanych przy ucyciu termopary typu K i systemu 

analizuj>cego posŽucono siC zapisem wartoWci z dokŽadnoWci> do dwóch miejsc po przecinku.  
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Rysunek 3.2.5. Krzywa stygniCcia, krzywa krystalizacji oraz krzywa bazowa stopu  

MCMgAl6Zn1 chŽodzonego z szybkoWci> 0,6 °C/s 

 

 
 

Rysunek 3.2.6. Krzywa stygniCcia, krzywa krystalizacji oraz krzywa bazowa stopu  

MCMgAl6Zn1 chŽodzonego z szybkoWci> 1,2 °C/s 
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Rysunek 3.2.7. Krzywa stygniCcia, krzywa krystalizacji oraz krzywa bazowa stopu  

MCMgAl6Zn1 chŽodzonego z szybkoWci> 2,4 °C/s 
 

Tablica 3.2.3. Charakterystyka termiczna stopu MCMgAl6Zn1 chŽodzonego 

z szybkoWci> 0,6 °C/s 

PrzedziaŽ ufnoWci Temperatura, 

T; udziaŽ 
frakcji staŽej, fs 

WartoW5 

Wrednia 
-95% +95% 

Odchylenie 

standardowe

BŽ>d 

pomiarowy, 

% 

TN, flC 615,88 611,66 620,09 3,4 0,55 

TDmin, flC 611,51 609,12 613,91 1,93 0,32 

fs, % 1,96 1,35 2,57 0,49 24,96 

TDKP, flC 611,75 609,34 614,16 1,94 0,32 

fs, % 3,16 2,42 3,9 0,6 18,86 

TG, flC 611,92 609,45 614,39 1,99 0,33 

fs, % 5,44 4,35 6,52 0,87 16,07 

T(Mg+Si+Al+Mn), flC 533,65 527,69 539,62 4,81 0,9 

fs, % 85,28 82,83 87,73 1,97 2,31 

T(Mg+Si+Al+Mn)f, flC 520,18 513,3 527,05 5,54 1,06 

fs, % 88,08 85,74 90,42 1,89 2,14 

TE(Mg+Al)N, flC 429,45 426,56 432,34 2,33 0,54 

fs, % 95,02 93,84 96,21 0,95 1 

TE(Mg+Al)min, flC 426,59 423,81 429,36 2,23 0,52 

fs, % 96,03 94,72 97,34 1,05 1,1 

TE(Mg+Al)G, flC 427,17 424,08 430,27 2,49 0,58 

fs, % 97,96 97,39 98,53 0,46 0,47 

Tsol, flC 419,47 415,42 423,52 3,26 0,78 
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W tablicach 3.2.3-3.2.5 przedstawiono temperaturC krystalizacji poszczególnych faz oraz 

udziaŽ fazy staŽej dla wybranych przykŽadów. 

 
Tablica 3.2.4. Charakterystyka termiczna stopu MCMgAl6Zn1 chŽodzonego 

z szybkoWci> 1,2 °C/s 

PrzedziaŽ ufnoWci Temperatura, 

T; udziaŽ 
frakcji staŽej, fs 

WartoW5 

Wrednia 
-95% +95% 

Odchylenie 

standardowe

BŽ>d 

pomiarowy, 

% 

TN, flC 615,74 612,07 619,4 2,95 0,48 

TDmin, flC 

fs, % 

nie zarejestrowano 

TDKP, flC 

fs, % 

nie zarejestrowano 

TG, flC 610,33 607,28 613,38 2,46 0,4 

fs, % 5,92 4,04 7,79 1,51 25,57 

T(Mg+Si+Al+Mn), flC 532,77 526,21 539,32 5,28 0,99 

fs, % 83,45 81,07 85,83 1,92 2,3 

T(Mg+Si+Al+Mn)f, flC 509,72 503,25 516,19 5,21 1,02 

fs, % 88,13 85,62 90,65 2,03 2,3 

TE(Mg+Al)N, flC 431,69 427,91 435,46 3,04 0,7 

fs, % 94,2 92,58 95,82 1,31 1,39 

TE(Mg+Al)min, flC 

fs, % 

nie zarejestrowano 

TE(Mg+Al)G, flC 

fs, % 

nie zarejestrowano 

Tsol, flC 415,44 410,83 420,05 3,71 0,89 
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Tablica 3.2.5. Charakterystyka termiczna stopu MCMgAl6Zn1 chŽodzonego 

z szybkoWci> 2,4 °C/s 

PrzedziaŽ ufnoWci Temperatura, 

T; udziaŽ 
frakcji staŽej, fs 

WartoW5 

Wrednia 
-95% +95% 

Odchylenie 

standardowe

BŽ>d 

pomiarowy, 

% 

TN, flC 619,77 611,89 627,65 6,35 1,02 

TDmin, flC 

fs, % 

nie zarejestrowano 

TDKP, flC 

fs, % 

nie zarejestrowano 

TG, flC 608,14 604,14 612,13 3,21 0,53 

fs, % 8,9 8,29 9,51 0,49 5,49 

T(Mg+Si+Al+Mn), flC 536,37 516,82 555,91 15,74 2,94 

fs, % 81,03 72,94 89,13 6,52 8,05 

T(Mg+Si+Al+Mn)f, flC 511,99 485,48 538,5 21,35 4,17 

fs, % 86,30 79,41 93,19 5,55 6,43 

TE(Mg+Al)N, flC 432,99 428,15 437,83 3,9 0,9 

fs, % 93,85 92,83 94,87 0,82 0,87 

TE(Mg+Al)min, flC 

fs, % 

nie zarejestrowano 

TE(Mg+Al)G, flC 

fs, % 

nie zarejestrowano 

Tsol, flC 401,66 391,02 412,29 8,57 2,13 

 

Na rysunkach 3.2.8-3.2.10 przedstawiono zmianC udziaŽu fazy staŽej oraz strumienia ciepŽa 

generowanego przez krystalizuj>ce fazy. Informacje te wykorzystano do wyznaczenia ciepŽa 

krystalizacji wydzielanego przez poszczególne fazy (tab. 3.2.6-3.2.8).  
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Rysunek 3.2.8. Zmiany w czasie strumienia ciepŽa oraz udziaŽu fazy staŽej stopu MCMgAl6Zn1 

chŽodzonego z szybkoWci> 0,6 °C/s 

 

 
 

Rysunek 3.2.9. Zmiany w czasie strumienia ciepŽa oraz udziaŽu fazy staŽej stopu MCMgAl6Zn1 

chŽodzonego z szybkoWci> 1,2 °C/s 
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Rysunek 3.2.10. Zmiany w czasie strumienia ciepŽa oraz udziaŽu fazy staŽej stopu 

MCMgAl6Zn1 chŽodzonego z szybkoWci> 2,4 °C/s 

 

 
Tablica 3.2.6. Ukryte ciepŽo krystalizacji wydzielane przez krystalizuj>ce fazy i jego udziaŽ 

w ogólnym cieple krystalizacji stopu MCMgAl6Zn1 chŽodzonego  

z szybkoWci> 0,6 °C/s 

PojemnoW5 cieplna cieczy cpl, 
J/(g©K) 

PojemnoW5 cieplna w stanie staŽym 

cps, J/(g©K) 

Masa próbki,  

g 

1,21 1,01 8,99 

Ukryte ciepŽo krystalizacji 

Reakcja 
próbki, J 

jednostkowej 

masy próbki, J/g 

UdziaŽ faz, 

% 

L› g(Mg) 1258,22 139,96 86,31 

L› g(Mg)+Mg2Si+(Al+Mn) 143,63 15,98 9,85 

L› g(Mg)+"i (Mg + Mg17Al12) 55,98 6,23 3,84 

Suma 1457,84 162,16 100 

 
 Na rysunku 3.2.11 oraz w tablicy 3.2.9 przedstawiono wpŽyw szybkoWci chŽodzenia oraz 

stCcenia magnezu na temperaturC zarodkowania fazy g – TN [17]. Jak wynika z przeprowa-

dzonych badaM, decyduj>ce znaczenie na wielkoW5 temperatury zarodkowania, mocna przypisa5 
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zarówno stCceniu aluminium (obnica temperaturC zarodkowania fazy g zgodnie z lini> 

likwidus) jak i szybkoWci chŽodzenia (powoduje wzrost temperatury zarodkowania fazy g). 

PrzykŽadowo, dla stopu MCMgAl3Zn1 zwiCkszenie szybkoWci chŽodzenia z 0,6 do 1,2 °C/s 

powoduje wzrost temperatury zarodkowania fazy g z 633,16 do 635,39flC, a dalsze zwiCkszenie 

szybkoWci chŽodzenia do 2,4 °C/s powoduje wzrost temperatury do 640,32flC. 

 

Tablica 3.2.7. Ukryte ciepŽo krystalizacji wydzielane przez krystalizuj>ce fazy i jego udziaŽ  
w ogólnym cieple krystalizacji stopu MCMgAl6Zn1 chŽodzonego  

z szybkoWci> 1,2 °C/s 

PojemnoW5 cieplna cieczy cpl, 

J/(g©K) 

PojemnoW5 cieplna w stanie staŽym 

cps, J/(g©K) 

Masa próbki,  

g 

1,21 1,01 8,95 

Ukryte ciepŽo krystalizacji 

Reakcja 
próbki, J 

jednostkowej 

masy próbki, J/g 

UdziaŽ faz, 

% 

L› g(Mg) 1255,55 140,28 86,96 

L› g(Mg)+Mg2Si+(Al+Mn) 131,32 14,67 9,09 

L› g(Mg)+i(Mg + Mg17Al12) 56,86 6,35 3,93 

Suma 1443,74 161,31 100 

 

 
Tablica 3.2.8. Ukryte ciepŽo krystalizacji wydzielane przez krystalizuj>ce fazy i jego udziaŽ  

w ogólnym cieple krystalizacji stopu MCMgAl6Zn1 chŽodzonego 

 z szybkoWci> 2,4 flC/s 

PojemnoW5 cieplna cieczy cpl, 

J/(g©K) 

PojemnoW5 cieplna w stanie staŽym 

cps, J/(g©K) 

Masa próbki,  

g 

1,21 1,01 8,99 

Ukryte ciepŽo krystalizacji 
Reakcja 

próbki, J 
jednostkowej 

masy próbki, J/g 

UdziaŽ faz, 

% 

L› g(Mg) 1390 154,61 83,79 

L› g(Mg)+Mg2Si+(Al+Mn) 161,17 17,92 9,71 

L› g(Mg)+i(Mg + Mg17Al12) 107,71 11,98 6,49 

Suma 1658,88 184,52 100 
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Rysunek 3.2.11. WpŽyw szybkoWci chŽodzenia na temperaturC zarodkowania (TN) fazy g  

stopów magnezu 

 
Tablica 3.2.9. Porównanie wartoWci temperatury charakteryzuj>cej krystalizacjC stopów 

magnezu 

Stop 
SzybkoW5 

chŽodzenia, flC/s 
TN, flC TG, flC Tsol, flC FTN, flC 

0,6 633,16 630,85 508,96 2,31 

1,2 635,39 630,42 502,03 4,97 MCMgAl3Zn1 

2,4 640,32 629,71 492,28 10,61 

0,6 615,88 611,92 419,47 3.96 

1,2 615,74 610,33 415,44 5,4 MCMgAl6Zn1 

2,4 619,77 608,14 401,66 9,72 

0,6 597,97 592,91 413,01 2,39 

1,2 600,74 592,79 412,19 4,81 MCMgAl9Zn1 

2,4 600,89 592,01 404,11 8,88 

0,6 580,76 576,03 420,86 2,86 

1,2 583,51 572,87 416,11 9,37 MCMgAl12Zn1 

2,4 586,2 575,09 417,04 14,32 
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3. Analiza termiczno-derywacyjna stopów Mg-Al-Zn 65  

 
 

Rysunek 3.2.12. WpŽyw szybkoWci chŽodzenia na maksymaln> temperaturC krystalizacji  

(TG) fazy c stopów magnezu 
 

 

 Na podstawie obliczeM wartoWci uzyskanych w wyniku analizy termiczno-derywacyjnej 

wyznaczono stopieM przechŽodzenia cieczy podczas krystalizacji roztworu staŽego c. 

Stwierdzono, ce wartoW5 przechŽodzenia cieczy gŽównie jest uzalecniona od zastosowanej 

w eksperymencie szybkoWci chŽodzenia. WartoW5 przechŽodzenia cieczy krystalizuj>cej fazy c 

wyznaczono na podstawie równania: 

 DminNDN TTT /?F   (3.2.3) 

gdzie: 

TN – temperatura zarodkowania, 

TDmin – temperatura wzrostu fazy c0 

 Na rysunku 3.2.12 oraz w tablicy 3.2.9 przedstawiono wpŽyw stCcenia masowego magnezu 

oraz szybkoWci chŽodzenia na wartoW5 maksymalnej temperatury TG krystalizacji fazy g [17]. 

W wyniku wykonanych badaM, stwierdzono ic zmiana szybkoWci chŽodzenia nie wpŽywa na 

zmianC maksymalnej temperatury krystalizacji fazy g. Na podstawie uzyskanych wyników 

wykazano, ce wartoW5 temperatury TG obnica siC wraz ze zwiCkszeniem stCcenia aluminium. 

PrzykŽadowo dla stopów chŽodzonych z szybkoWci> 0,6 flC/s, wzrost stCcenia aluminium z 3 do 

6% powoduje obnicenie maksymalnej temperatury krystalizacji fazy c z 630,85 do 611,92flC, 
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a dalszy wzrost stCcenia aluminium do 9% powoduje obnicenie wartoWci temperatury do 

592,91flC. Najnicsz> wartoW5 maksymalnej temperatury krystalizacji fazy c, wynosz>c> 

576,03flC, stwierdzono dla stopu zawieraj>cego 12% aluminium.  
 

 WpŽyw stCcenia masowego aluminium oraz szybkoWci chŽodzenia na wartoW5 temperatury 

solidus Tsol przedstawiono na rysunku 3.2.13 oraz w tablicy 3.2.9 [17]. Jak wynika z wyko-

nanych analiz, zarówno wzrost stCcenia masowego aluminium oraz szybkoWci chŽodzenia 

powoduj> obnicenie wartoWci temperatury Tsol. PrzykŽadowo dla stopu MCMgAl6Zn1 

zwiCkszenie szybkoWci chŽodzenia z 0,6 do 1,2flC/s powoduje obnicenie temperatury solidus  

z 419,47flC do 415,44flC, a dalsze zwiCkszenie szybkoWci chŽodzenia do 2,4 flC/s powoduje 

obnicenie temperatury Tsol do 401,66flC.  

 Na rysunku 3.2.14 oraz w tablicy 3.2.10 przedstawiono wpŽyw szybkoWci chŽodzenia oraz 

wpŽyw stCcenia masowego aluminium na wartoW5 ciepŽa wydzielanego podczas krystalizacji 

stopu [17]. Na podstawie przeprowadzonych obliczeM stwierdzono, ic najwiCkszy wpŽyw na 

wzrost wartoWci ciepŽa (Qc) generowanego podczas krystalizacji stopu, ma zmienne stCcenie 

aluminium. ZwiCkszenie stCcenia aluminium w badanych stopach powoduje wzrost wartoWci 

ciepŽa Qc. W przypadku podwycszenia szybkoWci chŽodzenia stwierdzono niewielki wzrost 

generowanego ciepŽa krystalizacji, za wyj>tkiem stopu MCMgAl3Zn1.  

 

 
 

Rysunek 3.2.13. WpŽyw szybkoWci chŽodzenia na temperaturC solidus (Tsol) stopów magnezu 
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Tablica 3.2.10. Porównanie wartoWci ciepŽa generowanego podczas krystalizacji stopów 

magnezu 
 

Stop SzybkoW5 chŽodzenia, flC/s Qc, J 

0,6 1380,27 

1,2 1421,49 MCMgAl3Zn1 

2,4 1457,64 

0,6 1404,53 

1,2 1529,03 MCMgAl6Zn1 

2,4 1592,57 

0,6 1562,39 

1,2 1537,68 MCMgAl9Zn1 

2,4 1638,6 

0,6 1300,27 

1,2 1650,67 MCMgAl12Zn1 

2,4 1573,44 

 

 
 

Rysunek 3.2.14. WpŽyw szybkoWci chŽodzenia na wartoW5 ciepŽa krystalizacji (Qc) stopów 

magnezu 



Open Access Library 

Volume 5 (11) 2012 

 

68 L.A. DobrzaMski, T. TaMski, A.D. DobrzaMska-Danikiewicz, M. Król, S. Malara, J. DomagaŽa-Dubiel  

Wyniki badaM metalograficznych wykonanych na mikroskopie Wwietlnym przedstawiono 

na rysunku 3.2.15.  

 

a) 

 

d) 

 
 

b) 

 

e) 

 
 

c) 

 

f) 

 

 

Rysunek 3.2.15. Struktura stopów magnezu MCMgAl6Zn1 chŽodzonych z szybkoWciami: 

a) 0,6; b) 1,2; c) 2,4flC/s oraz MCMgAl9Zn1 chŽodzonych z szybkoWciami: 

 d) 0,6; e) 1,2; f) 2,4flC/s 
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Analizowane stopy MCMgAl3Zn1, MCMgAl6Zn1, MCMgAl9Zn1, MCMgAl12Zn1 

charakteryzuj> siC struktur> roztworu staŽego c z wydzieleniami fazy i-Mg17Al12 na granicach 

ziarn oraz obszarami mieszaniny pŽytkowej c+i . Obserwuje siC ponadto strefy tzw. eutektyki 

anormalnej (pseudoeutektyki), wydzielenia faz zawieraj>cych Al i Mn oraz fazy Mg2Si, 

których udziaŽ uzalecniony jest od stCcenia masowego Al i roWnie wraz z jego wzrostem. 

KsztaŽt poszczególnych wydzieleM zmienia siC wraz ze zmian> szybkoWci chŽodzenia.  

W tablicy 3.2.11 oraz na rysunku 3.2.16 przedstawiono wpŽyw szybkoWci chŽodzenia oraz 

stCcenia masowego aluminium na wielkoW5 ziarna.  

 

Tablica 3.2.11. WielkoW5 ziarna badanych stopów MCMgAl3Zn1, MCMgAl6Zn1, 

MCMgAl9Zn1, MCMgAl12Zn1 chŽodzonych z zaŽoconymi w eksperymencie szybkoWciami 

PrzedziaŽ ufnoWci 

Stop 

SzybkoW5 

chŽodzenia, 

flC/s 

WielkoW5 

ziarna Z, 

om -95% +95% 

Odchylenie 

standardowe

BŽ>d 

pomiarowy, 

% 

0,6 179,26 154,38 204,14 20,04 11,18 

1,2 125,48 115,20 135,75 8,28 6,6 MCMgAl3Zn1 

2,4 85,4 77,11 93,68 6,67 7,82 

0,6 190,3 177,87 202,74 10,01 5,26 

1,2 137,05 123,54 150,56 10,88 7,94 MCMgAl6Zn1 

2,4 86,28 80,27 92,29 4,84 5,61 

0,6 143,53 114,83 172,24 23,12 16,11 

1,2 74,46 59,24 89,69 12,26 16,47 MCMgAl9Zn1 

2,4 66,73 52,8 80,66 11,22 16,82 

0,6 110,39 83,01 137,76 22,05 19,97 

1,2 112,26 109,59 114,94 2,15 1,92 MCMgAl12Zn1 

2,4 84,58 74,73 94,44 7,94 9,39 

 
 Wykonane badania wykazaŽy, ic wraz ze zwiCkszeniem szybkoWci chŽodzenia maleje 

wielkoW5 ziarna dla kacdego z analizowanych stopów. W wyniku wykonanych badaM stwier-

dzono, ce najwiCkszym ziarnem (190,3 om) charakteryzuje siC stop MCMgAl6Zn1 (tab. 3.2.11). 
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Zmiana szybkoWci chŽodzenia z 0,6 do 2,4flC/s powoduje dwukrotne zmniejszenie wielkoWci 

ziarna. Podobn> zalecnoW5 stwierdzono dla pozostaŽych analizowanych stopów ucytych  

w eksperymencie. ZwiCkszenie stCcenia masowego aluminium powoduje nieznaczne zmniej-

szenie wielkoWci ziarna (rys. 3.2.16). 

 

 

 
 

Rysunek 3.2.16. WpŽyw szybkoWci chŽodzenia na wielkoW5 ziarna badanych stopów magnezu 
 

 

 W wyniku badaM cienkich folii w transmisyjnym mikroskopie elektronowym (rys. 3.2.17  

i 3.2.18) stwierdzono, ce strukturC odlewniczych stopów magnezu MCMgAl3Zn1, 

MCMgAl6Zn1, MCMgAl9Zn1 oraz MCMgAl12Zn1 chŽodzonych z zastosowanymi w ekspe-

rymencie szybkoWciami chŽodzenia, stanowi roztwór staŽy g-Mg z wydzieleniami fazy  

i-Mg17Al12. Wydzielenia fazy i wchodz> gŽównie w skŽad eutektyki oraz wystCpuj> w postaci 

ducych cz>stek umiejscowionych gŽównie na granicach ziarn. 

 W wyniku wykonanych badaM rozkŽadu powierzchniowego pierwiastków i rentgenowskiej 

mikroanalizy iloWciowej, wykonanych przy pomocy spektrometru energii rozproszonego 

promieniowania rentgenowskiego EDS, potwierdzono obecnoW5 gŽównych dodatków stopo-

wych Al, Zn, Mn oraz Si wchodz>cych w skŽad odlewniczych stopów Mg-Al-Zn. Ponadto 

otrzymano informacje o masowym i atomowym stCceniu poszczególnych pierwiastków  

w badanych mikroobszarach. 
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a) 

 

b) 

 
c) 

 

d) 

 

 

 
 

 

               

 

Rysunek 3.2.17. Struktura cienkiej folii z odlewniczego stopu magnezu MCMgAl6Zn1 

chŽodzonego z szybkoWci> 0,6flC/s: a) obraz w polu jasnym, b) obraz w polu ciemnym,  

c) dyfraktogram z obszaru jak na rysunku a) i b), d) rozwi>zanie dyfraktogramu z rysunku c) 
 

 Obserwacje struktury wykonane za pomoc> skaningowego mikroskopu elektronowego oraz 

badania rentgenowskiej mikroanalizy iloWciowej i jakoWciowej potwierdzaj> obecnoW5 w bada-

nych stopach eutektyki c+i, wydzieleM fazy Mg2Si o kanciastych ksztaŽtach jak równiec 

wydzieleM faz zawieraj>cych Al i Mn o nieregularnych ksztaŽtach, wystCpuj>cych w przewaca-

j>cej mierze w postaci iglastej (rys. 3.2.19 i 3.2.20).  

Analiza chemiczna rozkŽadu powierzchniowego pierwiastków (rys. 3.2.19) oraz mikro-

analiza iloWciowa wykonana na zgŽadach poprzecznych odlewniczych stopów magnezu za 

pomoc> systemu EDS (tab. 3.2.12) potwierdza w badanych mikroobszarach zwiCkszone 

stCcenie magnezu, krzemu, a takce aluminium i manganu, co Wwiadczy o wystCpowaniu  

w strukturze stopów wydzieleM zawieraj>cych Mg i Si, a takce faz o ducym stCceniu Al i Mn. 
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a) 

 

b) 

 
c) 

 

d) 

 

 

                       

 

Rysunek 3.2.18. Struktura cienkiej folii z odlewniczego stopu magnezu MCMgAl6Zn1 

chŽodzonego z szybkoWci> 0,6flC/s: a) obraz w polu jasnym, b) obraz w polu ciemnym,  

c) dyfraktogram z obszaru jak na rysunku a) i b), d) rozwi>zanie dyfraktogramu z rysunku c) 

 

 
 

Rysunek 3.2.19. Struktura odlewniczego 

stopu MCMgAl6Zn1 chŽodzonego  

z szybkoWci> 0,6flC/s 

Tablica 3.2.12. Wyniki iloWciowej analizy skŽadu 

chemicznego odlewniczego stopu MCMgAl6Zn1 

chŽodzonego z szybkoWci> 0,6flC/s 

StCcenie pierwiastków 

w stopie, % Analiza Pierwiastek

masowe atomowe 

Mg 21,71 28,93 

Al 40,74 48,92 1 

Mn 37,55 22,15 

Mg 65,18 68,38 
2 

Si 34,82 31,62 

Zn 6,50 2,61 

Mg 60,17 64,97 3 

Al 33,33 32,42  
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a) 

 

b) 

 
 

                                         c) 

 
 

Rysunek 3.2.20. Wykresy natCcenia w funkcji energii promieniowania rentgenowskiego  

stopu MCMgAl6Zn1 chŽodzonego z szybkoWci> 0,6flC/s: a) analiza 1, b) analiza 2, 

c) analiza 3, z miejsc podanych na rysunku 3.2.19 

 
 Na rysunku 3.2.22 przedstawiono dyfraktogramy rentgenowskie stopu MCMgAl6Zn1 

stopów chŽodzonego z zaŽoconymi w eksperymencie szybkoWciami chŽodzenia. Przy pomocy 

rentgenowskiej analizy fazowej jakoWciowej stwierdzono, ce w badanych stopach wystCpuje 

faza i-Mg17Al12 oraz faza c-Mg stanowi>ca osnowC stopów. Rentgenowska analiza fazowa 

jakoWciowa nie potwierdziŽa wystCpowania faz typu Mg2Si oraz faz zawieraj>cych Al i Mn,  

co moce Wwiadczy5, ce udziaŽ tych wydzieleM jest ponicej minimum wykrywalnoWci wŽaWciwej 

dla metody rentgenowskiej.  

 Zarówno wyniki badaM skŽadu fazowego jak i chemicznego odlewniczych stopów Mg-Al-Zn 

potwierdzaj>, ce szybkoWci chŽodzenia, nie wpŽywa na skŽad fazowy badanych stopów.  

Rysunek 3.2.23 przestawia wpŽyw stCcenia masowego aluminium oraz szybkoWci 

chŽodzenia na twardoW5 badanych stopów. Na podstawie wykonanych badaM stwierdzono 

liniowy wzrost twardoWci wraz ze wzrostem stCcenia aluminium, a takce dla stopów 

MCMgAl6Zn1, MCMgAl9Zn1 oraz MCMgAl12Zn1 wraz ze zwiCkszeniem szybkoWci 
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chŽodzenia. Dla stopu MCMgAl3Zn1 stwierdzono wzrost twardoWci do 26 HRF przy szybkoWci 

chŽodzenia 1,2 flC/s. ZwiCkszenie szybkoWci chŽodzenia do 2,4 flC/s powoduje obnicenie 

twardoWci do 19,6 HRF. NajwiCksz> twardoW5 74,2 HRF uzyskano dla stopu MCMgAl12Zn1 

chŽodzonego z szybkoWci> 2,4 flC/s.  

 

 
A 

 
Mg 

 
Al. 

 
Mn 

 
Si 

 
Zn 

 

Rysunek 3.2.21. Struktura odlewniczego stopu MCMgAl6Zn1 chŽodzonego z szybkoWci> 

1,2flC/s, obraz uzyskany z wykorzystaniem elektronów wstecznie rozproszonych (A) oraz 

mapy rozkŽadu powierzchniowego pierwiastków 
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Rysunek 3.2.22. Dyfraktogram rentgenowski odlewniczego stopu MCMgAl6Zn1 

chŽodzonego z zaŽoconymi w eksperymencie szybkoWciami 

 

 

 
 

Rysunek 3.2.23. WpŽyw szybkoWci chŽodzenia na twardoW5 

 odlewniczych stopów magnezu 
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 Na rysunku 3.2.24 przedstawiono wpŽyw stCcenia masowego aluminium oraz szybkoWci 

chŽodzenia na wartoW5 wytrzymaŽoWci na Wciskanie. 

 

 
 

Rysunek 3.2.24. WpŽyw szybkoWci chŽodzenia na wytrzymaŽoW5 na Wciskanie Rc stopów 

 

  
 

Rysunek 3.2.25. WpŽyw szybkoWci chŽodzenia na umown> granicC plastycznoWci przy 

Wciskaniu Rc0,2 stopów magnezu 
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W wyniku przeprowadzonych badaM stwierdzono, ce najwiCksz> wartoWci> wytrzymaŽoWci 

na Wciskanie 296,7 MPa charakteryzuje siC stop MCMgAl6Zn1, a najmniejsz> 245,9 MPa, stop 

MCMgAl3Zn1 (stopy chŽodzone z szybkoWci> 0,6 flC/s). Zmiana szybkoWci chŽodzenia analizo-

wanych stopów powoduje wzrost wytrzymaŽoWci na Wciskanie. NajwiCkszy przyrost wartoWci Rc 

wraz ze zwiCkszaniem szybkoWci chŽodzenia stwierdzono dla stopów MCMgAl3Zn1 oraz 

MCMgAl9Zn1. ZwiCkszenie szybkoWci chŽodzenia do maksymalnej powoduje wzrost wytrzy-

maŽoWci na Wciskanie dla stopów MCMgAl3Zn1, MCMgAl9Zn1 do wartoWci odpowiednio 

275,8 i 316 MPa oraz dla materiaŽów MCMgAl6Zn1, MCMgAl12Zn1 Wrednio o 10-15 MPa. 

WpŽyw stCcenia aluminium oraz szybkoWci chŽodzenia na umown> granicC plastycznoWci 

przy Wciskaniu przedstawiono na rysunku 3.2.25. Na podstawie wykonanych badaM stwier-

dzono, ce najwiCkszy wpŽyw na umown> granicC plastycznoWci ma stCcenie masowe aluminium. 

Wraz ze wzrostem stCcenia aluminium w analizowanych stopach, wzrasta wartoW5 umownej 

granicy plastycznoWci. Najmniejsz> wartoW5 granicy plastycznoWci wynosz>c> 73,9 MPa chara-

kteryzuje siC stop MCMgAl3Zn1, a najwiCksz> 133,8 MPa stop MCMgAl9Zn1. Dla stopu 

MCMgAl12Zn1 zmiana szybkoWci chŽodzenia z 0,6 flC/s do 2,4 flC/s powoduje wzrost wartoWci 

umownej granicy plastycznoWci z 125,9 do 164 MPa. Odwrotna sytuacja jest w przypadku 

stopu MCMgAl9Zn1. Wraz ze zwiCkszeniem szybkoWci chŽodzenia maleje wartoW5 umownej 

granicy plastycznoWci z 133,8 do 104,9 MPa. Dla stopów MCMgAl3Zn1 oraz MCMgAl6Zn1 

zmiana szybkoWci chŽodzenia nie powoduje zmian umownej granicy plastycznoWci. 
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