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4. Obrobka cieplna stopow Mg-Al-Zn
4.1. Technologie obrobki cieplnej stopow Mg-Al-Zn

Zarowno stopy odlewnicze jak i do obrobki plastycznej moga by¢ obrabiane i nieobrabiane
cieplnie. Obrobka cieplna stopow magnezu opiera si¢ w wigkszosci przypadkéw na zmianie
rozpuszczalno$ci sktadnikow w stanie statym i na wydzielaniu si¢ faz o duzej twardosci.
Dodawanie pierwiastkow stopowych do magnezu powoduje tworzenie si¢ roztworow grani-
cznych o malejacej rozpuszczalno$ci wraz z obnizeniem temperatury.

Obrobka cieplna odlewniczych stopéw magnezu polega na [3, 4, 17, 180, 181]:

e wyzarzaniu ujednorodniajacym,
e wyzarzaniu odpr¢zajacym,

e wyzarzaniu rekrystalizujacym,
e utwardzaniu wydzieleniowym.

Wyzarzanie ujednorodniajace — polega na wygrzewaniu stopu magnezu w tempera-
turze 345-420°C w ciagu 16-20 h i chtodzeniu w powietrzu. Proces ten ma na celu likwi-
dacj¢ segregacji dendrytycznej w odlewach [3, 4].

Wyzarzanie odprezajace — polega na nagrzewaniu stopu do temperatury 250-325°C,
wygrzewaniu w tej temperaturze i chtodzeniu z piecem. Wyzarzanie odprgzajace stosuje
si¢ dla skrocenia czasu, tzw. stabilizacji naturalnej, polegajacej na samoczynnym rozta-
dowaniu naprezen wewngtrznych odlewu w temperaturze otoczenia przez dos¢ dhugi
czas [44, 182, 183].

Wyzarzanie rekrystalizujace — wykonuje si¢ wylacznie dla stopow uprzednio
poddanych obrobce plastycznej w celu usunigcia umocnienia zgniotowego [184].

Utwardzanie wydzieleniowe — polega na wygrzewaniu stopu magnezu w tempera-
turze ok. 345-420°C w ciagu 16-20 h i nastgpnym chlodzeniu w powietrzu lub w wodzie,
podczas ktéorego nastepuje przesycanie roztworu statego sktadnikami stopowymi.
Nastgpnie wykonuje si¢ starzenie w temperaturze 150-200°C w ciagu 12-16 h (rys. 4.1.1).
Podwyzszanie temperatury starzenia nie jest zalecane ze wzgledu na mozliwo$¢ nadmierne;j
koagulacji wydzielonych czastek. Operacje przesycania i starzenia przyczyniaja si¢ do
zwigkszenia wlasnosci wytrzymatosciowych, granicy plastycznosci i twardosci przy

nieznacznym spadku wydluzenia [3, 4].

78 L.A. Dobrzanski, T. Tanski, A.D. Dobrzafiska-Danikiewicz, M. Kro6l, S. Malara, J. Domagata-Dubiel



Struktura i wlasnosci stopow Mg-Al-Zn

Przesycanie polega na nagrzaniu stopu do temperatury wyzszej o ok. 30-50°C od linii
,,solidus” granicznej rozpuszczalnosci, w celu rozpuszczenia wydzielanej fazy w roztworze
stalym, wygrzaniu w tej temperaturze i nastgpnie szybkim ochtodzeniu w wodzie, oleju
lub niekiedy powietrzu w celu otrzymania roztworu przesyconego w temperaturze
otoczenia. W wyniku przesycania stop uzyskuje strukture jednofazowa [3, 4, 17, 185, 186].

Starzenie polega na nagrzaniu stopu uprzednio przesyconego do temperatury nizszej
od linii ,,solidus” granicznej rozpuszczalnos$ci, wygrzaniu w tej temperaturze i powolnym

chtodzeniu, co ma na celu wydzielenie z roztworu fazy utwardzajacej [3, 4, 17].

Al Utwardzanie wydzieleniowe

Starzenie

TEMPERATURA

Rysunek 4.1.1. Schemat zmian struktury stopu podczas utwardzania wydzieleniowego [187]

Szybkos¢ dyfuzji sktadnikoéw stopéw magnezu jest mata i wykonanie ich obrobki
cieplnej wymaga dos¢ dlugiego czasu. Z tego wzgledu utwardzanie dyspersyjne tych stopéw
jest stosowane rzadziej, chociaz jest skuteczne. Obrobka cieplna w temperaturze wyzszej od
300°C musi odbywac si¢ w atmosferach obojetnych. [38, 92, 102]. Piece przeznaczone do
obrobki cieplnej stopéw magnezu powinny jak najszczelniej zabezpiecza¢ metal przed
utlenianiem. Najlepsze efekty osiaga si¢ w piecach elektrycznych oporowych z wymuszonym
obiegiem atmosfery, wyposazonych w urzadzenia do wprowadzenia atmosfery ochronnej,

z automatyczng regulacja temperatury i czasu grzania [16, 30, 182]. Korzystne jest stosowanie
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piecow kapielowych (solno-chromianowych). Stosowanie kapieli saletrzanych jest jednak
niezalecane, ze wzgledu na maty stopien bezpieczenstwa takiego procesu (wydzielajacy sig¢
podczas rozktadu saletry tlen wchodzi w reakcje z metalem).

Wymagane jest wlasciwe ukltadanie odlewow, aby w czasie dtuzszego wygrzewania nie
odksztatcaty sig plastycznie w wyniku pelzania. RoztoZenie na trzonie pieca powinno zapewnia¢
swobodny dostep atmosfery otoczenia dla réwnomiernego nagrzewania. Ponadto odlewy
powinny by¢ dobierane ze wzgledu na jednakowa grubo$¢ scianek [13, 102, 103, 188-190].

Warunki obrébki cieplnej ustala si¢ w zalezno$ci od jej rodzaju, sktadu chemicznego stopu,
grubosci $cianek, stopnia skomplikowania odlewu, a takze rodzaju pieca. Szybko$¢ grzania
oraz czas wygrzewania zaleza od geometrii odlewu, grubosci jego $cianek i rodzaju pieca, przy
czym im odlew jest bardziej skomplikowany i wigksza jest roznorodno$¢ grubosci jego
scianek, tym wolniej powinien przebiega¢ proces. Temperaturg obrobki cieplnej ustala sig
wedhug wykresow rownowagi lub gotowych tabel dla danych stopow [17, 31, 189, 191, 192].

W piecach komorowych jest stosunkowo niewielka szybkos¢ grzania, ze wzgledu na wolna
wymiang ciepla. Zbyt intensywne grzanie w piecu komorowym moze wywolywac naprezenia
wlasne 1 powstawanie pgknig¢. W piecach kapielowych, w osrodku grzewczym ciektym
(roztopione sole), proces nagrzewania zachodzi o wiele szybciej i z duza réwnomiernoscia
[13,27,21, 36, 195-201].

4.2. Struktura i wlasnosci stopow Mg-Al-Zn obrobionych cieplnie

Wplyw obrébki cieplnej (utwardzania wydzieleniowego) na strukture i wlasnosci
odlewniczych stopéw magnezu analizowano na przyktadzie stopow MCMgAll2Znl,
MCMgAI9Znl, MCMgAl6Znl, MCMgAIl3Znl o skladzie chemicznym podanym w tablicy
4.2.1[17].

Tablica 4.2.1. Sklad chemiczny analizowanych stopow

Stezenie masowe pierwiastkow stopowych w badanych stopach, %

Al Zn Mn Si Fe Mg reszta
12,1 0,62 0,17 0,047 0,013 86,96 0,09
9,09 0,77 0,21 0,037 0,011 89,79 0,092
5,92 0,49 0,15 0,037 0,007 93,33 0,066
2,96 0,23 0,09 0,029 0,006 96,65 0,035
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Struktura 1 wlasnosci stopow Mg-Al-Zn

Odlewanie stopow wykonano w indukcyjnym piecu tyglowym, z wykorzystaniem kapieli
ochronnej Flux 12, wyposazonym w dwa filtry ceramiczne przy zastosowanej temperaturze
topnienia odpowiedniej dla wytwarzanego materiatu 750+10°C. Ze wzgledu na zachowanie
czystosci metalurgicznej wytapianego metalu przeprowadzona zostala rafinacja gazem
obojetnym o przemystowej nazwie Emgesalem Flux 12. Dla poprawy jakosci powierzchni
stopu zastosowano warstwe ochronna Alkon M62. Materiat odlano w matrycach ze spoiwem
bentonitowym ze wzgledu na korzystne wlasnosci sorpcyjne oraz formowano w ksztalcie plyt
o wymiarach 250x150x25 mm. Odlewane stopy poddano obrobce cieplnej w elektrycznym
piecu prézniowym Classic 0816 Vak w atmosferze ochronnej argonu.

Zastosowana obrobka cieplna przebiegata wedtug ustalonego schematu (tab. 4.2.2).

Tablica 4.2.2. Warunki obrobki cieplnej badanych stopow

q Warunki obrobki cieplnej
Oznaczenie stanu
obrobki cieplnej temperatura, °C | wygll;zewama, spos6b chlodzenia
0 — odlany, bez obrébki - - -
1 — przesycony 430 10 woda
2 — przesycony 430 10 powietrze
3 — po obrdbcee cieplnej 430 10 iec
z chtodzeniem z piecem P
4 — starzony 190 15 powietrze

Nowo opracowane wielosktadnikowe odlewnicze stopy magnezu Mg-Al-Zn o zrdznico-
wanym stgzeniu sktadnikow stopowych, a w szczegoélnosci aluminium zmieniajacego sig
w zakresie od 3 do 12%, a takze Zn i Mn, przy statym st¢zeniu mikrododatkéw Pb, Ce, Zr, Sn
i Be, zapewniajacych uzyskanie pozadanej struktury w stanie surowym i po obrobce cieplnej,
wytworzono w procesie odlewania do form piaskowych [17].

Wyniki badan metalograficznych wykonane na mikroskopie $wietlnym i skaningowym
(rys. 4.2.1-4.2.12), a takze oparte na analizach rozkladu powierzchniowego pierwiastkow
i rentgenowskiej mikroanalizie iloSciowej oraz rentgenowskiej analizie fazowej (rys. 4.2.13-
4.2.18, tab. 4.2.3) wskazuja, ze odlewnicze stopy magnezu MCMgAl12Znl, MCMgAI19Zn1,
MCMgAl6Znl, MCMgAI3Znl w stanie odlanym charakteryzuja si¢ struktura roztworu statego

o stanowiacego osnowe stopu oraz fazy migdzymetalicznej y-Mg;;Al;, w formie plytkowe;,
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umiejscowionej gtownie na granicach ziarn. Ponadto w poblizu wydzielen fazy migdzy-
metalicznej y stwierdzono obecnos¢ eutektyki iglastej (ot v) [17].

W strukturze badanych odlewniczych stopdw magnezu mozna, oprocz wydzielen fazy
Mg;;Al,, zaobserwowac réwniez zabarwiajace si¢ na kolor szary fazy charakteryzujace si¢
kanciastymi konturami o gladkich krawedziach w ksztalcie czastek szesciokatnych (rys. 4.2.3,
4.2.4). Na podstawie wynikow badan sktadu chemicznego przy uzyciu spektrometru roz-
proszonego promieniowania rentgenowskiego EDS (rys. 4.2.14, 4.2.15, tab. 4.2.3), a takze
danych literaturowych stwierdzono, ze jest to faza Mg,Si, ktora wydzielajac si¢ podwyzsza
twardos¢ odlewow [17].

Rysunek 4.2.1. Struktura odlewniczego Rysunek 4.2.2. Struktura odlewniczego
stopu magnezu MCMgAl6Znl w stanie stopu magnezu MCMgAl6Znl w stanie
odlanym odlanym

Rysunek 4.2.3. Struktura odlewniczego Rysunek 4.2.4. Struktura odlewniczego
stopu magnezu MCMgAI9Zn1 w stanie stopu magnezu MCMgAI9Zn1 w stanie
odlanym odlanym
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Struktura 1 wlasnosci stopow Mg-Al-Zn

Po przesycaniu z chtodzeniem w wodzie i powietrzu, w stopach MCMgAI9Znl,
MCMgAl6Znl, MCMgAI3Zn1 stwierdzono w strukturze obecnos¢ fazy y (Mg;-,Al},) o $lado-
wym udziale oraz pojedyncze wydzielenia faz Mg-Si, a takze wystgpujace czgsto w postaci
sferoidalnej lub iglastej fazy Mn-Al-Fe. W strukturze nie dostrzezono wystgpowania wydzielen
eutektycznych (rys. 4.2.5 1 4.2.6). Natomiast w stopie MCMgAl12Zn1 zaobserwowano liczne
obszary nierozpuszczonej w roztworze statym fazy y oraz eutektyki (rys. 4.2.7 1 4.2.8).

Po obrdbcee cieplnej z wygrzewaniem w temperaturze 430°C i z chtodzeniem z piecem,
w stopach MCMgAl12Znl, MCMgAI9Znl, MCMgAl6Znl ujawniono struktur¢ roztworu
stalego o z licznymi obszarami wydzielania wtornej fazy y-Mg;;Al;, (obszary morfologia
przypominajace eutektyke), zaobserwowano rowniez wydzielenia fazy y na granicach ziarn
oraz jasnoszarej fazy usytuowanej przewaznie w obrebie granic ziarn fazy y (rys. 4.2.9, 4.2.10).
Stop MCMgAI3Zn1 po obrobcee cieplnej z chtodzeniem z piecem charakteryzuje sig¢ struktura
z nielicznymi wydzieleniami fazy y nierbwnomiernie roztozonymi w osnowie.

Zastosowane po przesycaniu w wodzie starzenie z chtodzeniem w powietrzu powoduje
wydzielanie si¢ réwnomiernie roztozonych dyspersyjnych czastek fazy Mg;;Al;,, wystepu-

jacych rowniez w postaci obszarow pseudoeutektycznych® (rys. 4.2.11, 4.2.12) [17].

Rysunek 4.2.5. Struktura odlewniczego Rysunek 4.2.6. Struktura odlewniczego
stopu magnezu MCMgAI3Znl w stanie stopu magnezu MCMgAI3Zn1 w stanie
przesyconym po ochlodzeniu w powietrzu przesyconym po ochlodzeniu w powietrzu

* Jako obszary pseudoeutektyczne okreslono strukture utworzonq w wyniku wydzielania sie fazy y
z roztworu statego podczas starzenia stopow uprzednio przesyconych z chlodzeniem w wodzie, wyka-
zujqcq morfologie zblizonq do eutektyki tworzqcej sie z fazy ciekiey.
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Rysunek 4.2.7. Struktura odlewniczego
stopu magnezu MCMgAll2Znl w stanie
przesyconym po ochlodzeniu w wodzie

Rysunek 4.2.8. Struktura odlewniczego
stopu magnezu MCMgAll2Znl w stanie
przesyconym po ochlodzeniu w wodzie

Rysunek 4.2.9. Struktura odlewniczego
stopu magnezu MCMgAI9Zn1 po obrobce
cieplnej z chlodzeniem z piecem

Rysunek 4.2.10. Struktura odlewniczego
stopu magnezu MCMgAI9Zn1 po obrobce

cieplnej z chlodzeniem z piecem

Rysunek 4.2.11. Struktura odlewniczego
stopu magnezu MCMgAlI9Zn1 w stanie po
starzeniu

Rysunek. 4.2.12. Struktura odlewniczego
stopu magnezu MCMgAI9Zn1 w stanie po

starzeniu
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Struktura 1 wlasno$ci stopéw Mg-Al-Zn

Mn Fe

Rysunek 4.2.13. Struktura odlewniczego stopu MCMgAll2Znl w stanie odlanym: obraz
uzyskany z wykorzystaniem elektronow wtornych (A) oraz mapy rozmieszczenia
pierwiastkow

W wyniku przeprowadzonych badan rozktadu powierzchniowego pierwiastkow i rentge-
nowskiej mikroanalizy ilo§ciowej wykonanych przy pomocy spektrometru energii rozproszonego
promieniowania rentgenowskiego EDS potwierdzono obecnos¢ glownych dodatkéw stopowych

Al, Mn, Zn, a takze Fe i Si wchodzacych w sktad odlewniczych stopéw magnezu w stanie
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Mn Si

Rysunek 4.2.14. Struktura odlewniczego stopu MCMgAl6Znl w stanie po ochlodzeniu
w piecu: obraz uzyskany z wykorzystaniem elektronow wtornych (A) oraz mapy
rozmieszczenia pierwiastkow

odlanym 1 po obrdbce cieplnej (rys. 4.2.13-4.2.16, tab. 4.2.3), a takze uzyskano informacje
0 masowym 1 atomowym stgzeniu poszczegdlnych pierwiastkow w badanych punktowo
mikroobszarach osnowy 1 wydzielen. Ponadto uzyskano réwniez potwierdzenie wprowadzenia

do stopéw Pb, Ce i Cu zidentyfikowanych w obszarze fazy y (rys. 4.2.16, tab. 4.2.3).
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Struktura 1 wlasno$ci stopéw Mg-Al-Zn

Si Fe

Rysunek 4.2.15. Struktura odlewniczego stopu magnezu MCMgAI9Znl w stanie
przesyconym po ochlodzeniu w powietrzu: obraz uzyskany z wykorzystaniem elektronow
wtornych (A) oraz mapy rozmieszczenia pierwiastkow

Zarowno w osnowie stopu jak roéwniez w obszarze eutektyki i duzych wydzielen
powstalych na granicach faz zidentyfikowanych jako Mg;;Al;, stwierdzono przewazajacy
udzial magnezu i aluminium, a takze niewielkie stezenie Zn (rys. 4.2.13 i1 4.2.14). Analiza

chemiczna rozktadu powierzchniowego pierwiastkow oraz mikroanaliza ilosciowa wykonana
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Rysunek 4.2.16. Struktura odlewniczego stopu magnezu MCMgAl6Znl po obrobce cieplnej
z chlodzeniem z piecem

Tablica 4.2.3. Wynik ilosciowej analizy sktadu chemicznego odlewniczego stopu magnezu
MCMgAl6Znl po obrobce cieplnej z chlodzeniem z piecem (miejsca analizy
zaznaczono na rysunku 4.2.16)

Pierwiastek Stezenie pierwiastkow w stopie, %
masowe | atomowe
Analiza 1
Mg 51,23 61,63
Al 24,36 29,25
Zn 5,54 5,23
Mn 0,11 0,06
Si 0,17 0,20
Fe 0,08 0,05
Cu 0,72 0,36
Pb 17,79 3,22
Analiza 2
Al 50,32 60,88
Mn 37,05 34,53
Zn 0,78 0,28
Si 0,46 0,3
Fe 0,4 0,11
Cu 0,39 0,20
Pb 0,57 0,21
Ce 10,03 3,49
Analiza 3
Mg 91,89 93,14
Al 6,94 6,34
Zn 0,86 0,23
Ni 0,07 0,03
Ce 0,11 0,02
Cu 0,13 0,05
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Struktura i wlasnosci stopow Mg-Al-Zn

na zgladach poprzecznych z odlewniczych stopow magnezu za pomoca systemu EDS
wskazuje rowniez w niektorych obszarach wyrazne zwigkszenie st¢zenia magnezu, krzemu,
a takze aluminium, manganu i zelaza, co Swiadczy o wystgpowaniu w strukturze stopow
wydzielen zawierajacych Mg i Si charakteryzujacych si¢ kanciastymi konturami (rys. 4.2.14
14.2.15), a takze faz o duzym stgzeniu Mn i Al majacych ksztatt nieregularny, wystepujacych
czgsto w postaci sferoidalnej lub iglastej (rys. 4.2.1414.2.15) [17].

Na rysunku 4.2.17 przedstawiono dyfraktogramy rentgenowskie badanych stopow
magnezu po obrébce cieplnej. Metodami rentgenowskiej analizy fazowej jakoSciowej
i ilo$ciowej stwierdzono, ze w badanych materiatach wystepuje faza y-Mg;;Al,, oraz faza
a-Mg stanowiaca osnowe stopow. Udzialy objgtosciowe wydzielen fazy y w strukturze
stopdéw MCMgAl12Znl, MCMgAI9Znl, MCMgAl6Zn1 uzaleznione sa od stezenia aluminium
wprowadzonego jako gltowny dodatek stopowy, przyjmujac swoja maksymalna wartos$¢
11,9% dla stopu MCMgAl12Znl w stanie po starzeniu oraz minimalna — 1,6% dla stopow
MCMgAl19Zn1 w stanie po starzeniu i MCMgAl6Znl w stanie odlanym (rys. 4.2.18) [17].
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Rysunek 4.2.17. Dyfraktogram rentgenowski odlewniczych stopow magnezu A — MCMgAl127Znl,
B—MCMgAI9Znl, C— MCMgAl6Znl, D — MCMgAI3Znl w stanie po starzeniu
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a) b) ©)
Mgi7Al2 Mgi7Alz Mgi7Aliz
6,01% 1,9% 34%

Mg
93,99% 98,1% 96,6%

d) e) f)
Mgi7Al2 Mgi7Al12 Mgi7Alz
7,4% 11,9% 6,4%

Mg
92,6% 88,1% 93,6%

g) h) )
Mg17Al12 Mg17Al2 Mg17Ali2
6,9% 1,6% 1,6%

Mg Mg Mg
93,1% 98,4% 98,4%

Rysunek 4.2.18. Wyniki rentgenowskiej analizy ilosciowej odlewniczych stopow magnezu.
MCMgAll2Znl — a) w stanie odlanym, b) w stanie przesyconym po ochlodzeniu w wodzie,
¢) w stanie przesyconym po ochtodzeniu w powietrzu, d) w stanie po obrobce cieplnej
z chlodzeniem z piecem, e) w stanie po starzeniu;, MCMgAI9Zn1 — f) w stanie odlanym,
g) w stanie po obrobce cieplnej z chlodzeniem z piecem, h) w stanie po starzeniu;
MCMgAl6Znl — i) w stanie odlanym
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Struktura 1 wlasnosci stopow Mg-Al-Zn

Zbyt maty udzial objgtosciowy pozostatych faz wystepujacych w materiale, a takze fazy
y-Mg;Al;, dla przypadkéw stopow po przesycaniu lub o matym stezeniu aluminium:
MCMgAI9Znl, MCMgAl6Znl, MCMgAI3Znl, nie pozwala na ich jednoznaczng identy-
fikacje na wykonanych dyfraktogramach rentgenowskich.

W wyniku badan cienkich folii w transmisyjnym mikroskopie elektronowym stwierdzono,
iz struktur¢ nowo opracowanych eksperymentalnych odlewniczych stopow magnezu
MCMgAl12Zn1, MCMgAl9Zn1l, MCMgAl6Znl, MCMgAI3Znl w stanie po przesycaniu
stanowi przesycony roztwor staty a-Mg. W przesyconym roztworze statym wystepuja dyslokacje
o malej gestosei (rys. 4.2.19). Badania cienkich folii badanych stopow po starzeniu wskazuja,
ze strukturg odlewniczych stopow magnezu w tym stanie stanowi roztwor staly a-Mg z rowno-
miernie rozmieszczonymi wydzieleniami fazy wtornej y-Mg;;Al; (rys. 4.2.21-4.2.23). W roz-
tworze statym stanowiacym osnowe odlewniczych stopow magnezu po starzeniu wystepuja
dyslokacje tworzace skupiska 1 splatane sieci o ggstosci znacznie wigkszej w stosunku do stanu
przesyconego (rys. 4.2.20). Generowanie tych dyslokacji wiaze si¢ zapewne z naprezeniami
wytwarzanymi w osnowie przez wydzielajace si¢ czastki fazy migdzymetalicznej Mg;Aly,.
Dyspersyjne wydzielenia znajdujace si¢ w roztworze stalym w starzonych stopach magnezu
maja w wigkszosci badanych przypadkow uprzywilejowana orientacje krystalograficzna
z osnowa. Czg$¢ z nich (rys. 4.2.21-4.2.23) wykazuje relacje:

(1101)a-Mg [| (10 1) Mg Al
4.2.1)
[1120] a-Mg || [111] Mg7AL,

zgodne z podanymi przez S. Guldberga i N. Ryuma [49] dla wystepujacych miedzy innymi
w strukturze eutektycznej stopow Mg zawierajacych 33% Al [17]. Niektore wydzielenia
w badanych stopach magnezu przesyconych i starzonych wykazuja orientacj¢, w ktorej
plaszczyzny z rodziny {110} Mg;;Al;, sa odchylone o ok. 10° od ptaszczyzn z rodziny
{1101} roztworu stalego a-Mg (rys. 4.2.23), natomiast inne maja jeszcze wieksze odchylenie
od zalezno$ci podanej przez S. Guldberga i N. Ryuma [49]. Wydzielenia fazy y-Mg;;Al;; maja
najczgsciej ksztatt precikow oraz plytek, a dominujacym kierunkiem ich wzrostu sa kierunki

z rodziny <110> a-Mg (rys. 4.2.21-4.2.23) [17].
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c)
S Mg [111]
Rysunek 4.2.19. Struktura cienkiej folii i
z odlewniczego stopu magnezu L.
MCMgAl9Znl w stanie przesyconym: i
a) obraz w polu jasnym, b) dyfraktogram
z obszaru jak na rysunku a), ¢) rozwiqzanie
dyfraktogramu z rysunku b)

Rysunek 4.2.20. Struktura cienkiej folii
z odlewniczego stopu magnezu
MCMgAI9Znl w stanie po starzeniu
a) obraz w polu jasnym, b) dyfraktogram
z obszaru jak na rysunku a), c¢) rozwiqzanie
dyfraktogramu z rysunku b)
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Rysunek 4.2.21. Struktura cienkiej folii ...
z odlewniczego stopu magnezu :
MCMgAI9Znl w stanie po starzeniu:
a) obraz w polu jasnym, b) dyfraktogram
z obszaru jak na rysunku a),
¢) rozwiqzanie dyfraktogramu z rysunku b)

a)

d), | d),

Szezegol “A™ z rysunku d)

Mgi7Aliz [106 1]

Mgz [T 82

Rysunek 4.2.22. Struktura cienkiej folii z odlewniczego stopu magnezu MCMgAl9Znl w stanie
po starzeniu: a) obraz w polu jasnym, b) obraz w polu ciemnym z refleksu (402 ) fazy Mg;;Al,,
¢) dyfraktogram z obszaru jak na rysunku a) i b), d); i d), rozwiqzanie dyfraktogramu z rysunku c)
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MgirAhz [111] Mg [110]
e - i

Rysunek 4.2.23. Struktura cienkiej folii z odlewniczego stopu magnezu MCMgAI9Zn 1
w stanie po starzeniu w 190°C przez 15 godzin i chlodzeniu w powietrzu: a) obraz w polu

jasnym, b) obraz w polu ciemnym z refleksu (314 ) fazy Mg;-4l,,, ) dyfraktogram
z obszaru jak na rysunku a) i b), d) rozwiqzanie dyfraktogramu z rysunku c)

W wyniku badan mikroobszaréw cienkich folii stopu MCMgAl9Znl metoda rentgeno-
wskiej mikroanalizy ilo$ciowej, przy uzyciu spektrometru energii rozproszonego promienio-
wania rentgenowskiego EDS stwierdzono, ze w sklad fazy powodujacej utwardzenie stopow
magnezu po starzeniu, wchodzi przede wszystkim Mg (ponad 84% atomowo), a takze alumi-
nium (15% atomowo). Duze st¢zenie magnezu i aluminium utrzymuje si¢ takze w osnowie
stopow, przyjmujac odpowiednio wartosci Mg ~90% atomowo i Al ~10% atomowo.

W celu pehiejszej charakterystyki wptywu obrobki cieplnej i stgzenia aluminium na
wiasnos$ci odlewniczych stopow magnezu wykonano zdjecia struktur przetomoéw po statycznej
prébie rozciagania, zaprezentowane na rysunkach 4.2.24-4.2.27. W wyniku przeprowadzonych
badan stwierdzono, ze stopy MCMgAl12Zn1l, MCMgAI19Zn1 i MCMgAl16Zn1 w stanie odlanym
charakteryzuja si¢ przelomem mieszanym, natomiast w przypadku stopow MCMgAIl3Znl
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Rysunek 4.2.24. Struktura przelomu Rysunek 4.2.25. Struktura przetlomu
ciqgliwego odlewniczego stopu magnezu ciqgliwego odlewniczego stopu magnezu
MCMgAI3Znl w stanie odlanym MCMgA19Zn1 w stanie przesyconym po

ochfodzeniu w powietrzu

Rysunek 4.2.26. Struktura przetomu Rysunek 4.2.27. Struktura przelomu
kruchego odlewniczego stopu mieszanego odlewniczego stopu magnezu
MCMgAll2Znl w stanie po starzeniu MCMgAl6Znl w stanie po obrobce

cieplnej z chlodzeniem z piecem

wyraznie mozna zaobserwowac przetom ciagliwy (rys. 4.2.24) Poddanie stopow obrobce
cieplnej polegajacej na przesycaniu z chlodzeniem w wodzie oraz w powietrzu, zwigkszyto
plastycznos$¢ stopow, o czym moze $wiadczy¢ w wigkszosci przypadkow ciagliwy charakter
przetoméw oraz wzrost wartoSci przewezenia i wydtuzenia (rys. 4.2.25). Z kolei stopy
MCMgAIl12Znl po obrobee cieplnej z chtodzeniem z piecem i poddany starzeniu oraz
MCMgAl19Znl1 po obrobee cieplnej z chtodzeniem z piecem, w ktorych nastapit widoczny
wzrost twardo$ci w stosunku do stanu wyjsciowego 1 nieznaczne obnizenie wartosci
przewgzenia i wydluzenia, wykazuja przetom kruchy (rys. 4.2.26). W odlewach ze stopow
MCMgAl6Znl i MCMgAI3Znl stwierdzono przetom mieszany (rys. 4.2.27).
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Morfologie powierzchni badanych probek po tescie korozyjnym w stanie przed i po obrobce
cieplnej przedstawiaja wzery i liczne pegknigcia warstwy wierzchniej materiatu o nieregularnym
ksztatcie (rys. 4.2.28-4.2.33), w najwigkszej liczbie widoczne dla przypadku po obrobce
cieplnej z chtodzeniem z piecem, rozwijajace si¢ wokot wydzielen, co powoduje nieciagtosée
warstwy wierzchniej i duzy ubytek masy (rys. 4.2.29). Najmniejszym widocznym zniszcze-
niem warstwy wierzchniej charakteryzuja si¢ odlewnicze stopy magnezu MCMgAl6Znl

1 MCMgAI3Znl (rys.4.2.31-4.2.33).

Rysunek 4.2.28. Struktura powierzchni Rysunek 4.2.29. Struktura powierzchni
odlewniczego stopu magnezu odlewniczego stopu magnezu
MCMgAll2Znl w stanie przesyconym MCMgAll2Znlw stanie po obrobce
po ochlodzeniu w powietrzu oraz cieplnej z chlodzeniem z piecem oraz
po tescie korozyjnym po tescie korozyjnym

- —_— —

Rysunek 4.2.30. Struktura powierzchni Rysunek 4.2.31. Struktura powierzchni
odlewniczego stopu magnezu odlewniczego stopu magnezu MCMgAl6Znl
MCMgAI9Znl1 w stanie odlanym oraz w stanie przesyconym po ochlodzeniu
po tescie korozyjnym w wodzie oraz po tescie korozyjnym
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Na powierzchni probek uwidoczniono réwniez produkty korozji tworzace zwarte aglo-
meraty o charakterystycznych iglastych ksztattach powstajacych w wigkszosci przypadkow
wewnatrz wzerow (rys. 4.2.28). Analiza sktadu chemicznego w mikroobszarach (EDS)
potwierdza wystgpowanie produktow korozyjnych na powierzchni probek (rys. 4.2.34).

Wplyw stezenia aluminium oraz rodzaju obrobki cieplnej na twardos¢ odlewanych stopow
magnezu przedstawiono na rysunku 4.2.35. Ze wzrostem st¢zenia aluminium w analizowanych
stopach od 3 do 12% ro$nie twardo$¢ [17]. Najwigksza twardos¢ 75,4 HRF w stanie odlanym
wykazuja odlewy ze stopu MCMgAl12Znl. Jest ona ponad dwukrotnie wyzsza niz dla stopu
MCMgAI3Znl 30,6 HRF. Poddanie materiatu obrobce cieplnej (przesycanie i starzenie)
spowodowato wzrost twardosci. Stopy MCMgAll12Znl, MCMgAl9Znl i MCMgAl6Znl
osiagnely najwicksza twardo$¢ po starzeniu, odpowiednio 94,6; 75,1 1 53,2 HRF oraz po
obrdbcee cieplnej z chtodzeniem z piecem — 85,1; 71,2 1 51,84 HRF. Po przesycaniu twardos¢

nieznacznie spada w stosunku do stanu wyjsciowego. Dla odlewow ze stopu MCMgAI3Znl

Rysunek 4.2.32. Struktura powierzchni Rysunek 4.2.33. Struktura powierzchni
odlewniczego stopu magnezu odlewniczego stopu magnezu MCMgAI3Znl
MCMgAI3Znlw stanie odlanym oraz w stanie przesyconym po ochlodzeniu
po tescie korozyjnym w powietrzu oraz po tescie korozyjnym

Fullscole = 325 cps  Cursor] 0475 keV Fullscale = 357 cps  Cursor 4875 keV.

Rysunek 4.2.34. Wykresy energii rozproszonego promieniowania rentgenowskiego
z obszaru produktow korozyjnych
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najwigksza twardo§¢ wykazuja probki po przesycaniu z chtodzeniem w wodzie 40,7 HRF; dla

pozostatych przypadkéw wyniki prob twardosci sa do siebie zblizone [17].
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Rysunek 4.2.35. Wyniki pomiaru twardosci HRF odlewniczych stopow magnezu
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Rysunek 4.2.36. Wyniki pomiaru wytrzymatosci na rozciqganie R,, odlewniczych stopow
magnezu
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Wplyw stezenia aluminium oraz rodzaju obrobki cieplnej na wytrzymatos$¢ na rozciaganie
odlewanych stopéw magnezu przedstawiono na rysunkach 4.2.36-4.2.38. Wyniki statycznej
proby rozciagania umozliwiaja okreslenie i poréwnanie wilasno$ci wytrzymatosciowych
i plastycznych badanych, odlewniczych stopéw magnezu w stanie odlanym i po obrobce
cieplnej. Na podstawie wykonanych badan stwierdzono, ze najwigksza wytrzymatoscia na

rozcigganie w stanie odlanym charakteryzuja si¢ stopy MCMgAl6Znl i MCMgAI3Znl,
odpowiednio 192,1 i 191,3 MPa, ktore maja réwniez najwigksze wydtuzenie w stanie odlanym
— odpowiednio 11,6 i 15,2 %. Wykazano takze, ze podwyzszenie stgzenia Al z 6 do 12%
obniza wytrzymato$¢ na rozciaganie w stanie odlanym do 170,9 MPa. Obrobka cieplna

z chlodzeniem z piecem oraz przesycanie z nastgpnym starzeniem powoduje wzrost wytrzy-

malosci na rozciaganie (rys. 4.2.36).

Maksymalng wytrzymalo$¢ na rozciaganie 294,8 MPa uzyskano po starzeniu dla stopu
MCMgAl12Znl [17]. Stwierdzono réwniez znaczny (50%) wzrost wytrzymalosci na
rozciaganie probek MCMgAI9Znl po starzeniu. Najmniejszy przyrost wytrzymatosci na
rozcigganie po obrobce cieplnej uzyskano dla materialtow MCMgAl6Znl i MCMgAI3Znl,

odpowiednio 30,3 i 12,4 MPa. Rdznice wartosci wytrzymato$ci na rozciaganie stopow pod-

danych przesycaniu z chtodzeniem w wodzie i w powietrzu wynosza maksymalnie 6 MPa.

&
'p0,2 [MP, a]

Granica plastycznos’ci R

Po przesycaniu i starzeniu
Po obrébce ciepinej z chiodzeniem
R Po przesycaniu z chiodzeniem

w Po p!
b Stan odlany

|

[ TMCMgAI3Zn1 [l MCMgAI6Zn1 [l MCMgAI9Zn1 [l MCMgAI12Zn1

Rysunek 4.2.37. Wyniki pomiaru granicy plastycznosci Ry ; odlewniczych stopéw magnezu
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Maksymalna granicg plastycznosci 129,4 MPa w stanie odlanym wykazuja probki z 12%
stgzeniem aluminium — MCMgAl12Zn1 (rys. 4.2.37). Po zastosowaniu obrobki cieplnej
najwigksza warto$¢ granicy plastyczno$ci wykazujg stopy MCMgAl12Zn1, MCMgAI9Zn1
i MCMgAl6Zn1 po obrdbce cieplnej z chtodzeniem z piecem, uzyskujac odpowiednio wartosci
153,7; 158,9 1 96,3 MPa, nieznacznie wyzsze niz w przypadku materiatow starzonych, gdy
wynosza one odpowiednio 149,6; 143,81 92,03 MPa.

Wazrost stezenia aluminium do 12% zmniejsza wydhuzenie badanych stopéw do wartosci
ok. 3%, pigciokrotnie nizszej w porownaniu do wydtuzenia odlewow ze stopéw MCMgAI3Zn1
(rys. 4.2.38) [17]. Przesycanie z chlodzeniem w wodzie i w powietrzu powoduje wzrost
warto$ci wydtuzenia, nawet o 100% dla stopéw MCMgAl12Znl i MCMgAI19Znl. Stopy po
obrobee cieplnej z chtodzeniem z piecem oraz starzone charakteryzuja si¢ nieznacznym spad-
kiem wydtuzenia w stosunku do stanu odlanego.

W celu poréwnania odpornoséci na $cieranie w warunkach symulujacych warunki pracy
odlewniczych stopow magnezu, wykonano badania $Scierania w uktadzie metal-metal. Wyniki
przeprowadzonej proby Scieralno$ci wykazuja, ze najmniejszy Sredni ubytek masy w stanie
odlanym, jak i w stanie po obrdbce cieplnej, przy wzrastajacym obcigzeniu od 6 do 12 N

nastgpuje dla stopow MCMgAl12Zn1 (rys. 4.2.39). Stopy te charakteryzuja si¢ najlepszymi

Wydluz'enie, A [%]

: G "
~ -
Po przesycaniu z chtodzeniem I
W powietrzu <

Po obrébce ciepinej z chtodzeniem
=pmteam Po przesycaniu i starzeniu

| [ IMCMgAI3Zn1 [l MCMgAl6Zn1 Il MCMgAI9Zn1 Il MCMgAI12Zn1

Rysunek 4.2.38. Wyniki pomiaru wydtuzenia A odlewniczych stopow magnezu
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wlasnosciami trybologicznymi ws$rdd przebadanych materiatdw. Natomiast najwigkszy ubytek
masy dla analizowanych przypadkéw w stanie wyjsciowym i po obrobee cieplnej stwierdzono
dla stopu MCMgAIl3Znl. Najwigksza jak i najmniejsza odporno$¢ na S$cieranie badanych
stopéw magnezu, ujawniajaca si¢ Srednim ubytkiem masy, koresponduje z wynikami twardo$ci
tych materialow. Uzyskane wyniki wykazuja, ze przeprowadzona obrobka cieplna badanych
materiatéw powoduje wzrost ich odpornosci na zuzycie $cierne [17].

W celu ustalenia wplywu stgzenia aluminium, a takze wpltywu obrobki cieplnej na
odpornos¢ korozyjna badanych stopow Mg wykonano badania korozyjne z wykorzystaniem
elektrochemicznej metody potencjodynamicznej w 3% wodnym roztworze NaCl. W ich
wyniku ustalono zuzycie korozyjne powierzchni badanych materiatdw w zaleznosci od udziatu
masowego aluminium, a takze stanu przed obrobka cieplna (material odlany) 1 w stanie
przesyconym, wyzarzonym oraz utwardzonym wydzieleniowo.

Na podstawie wykonanych badan potencjodynamicznych otrzymano krzywe polaryzacji
(rys. 4.2.40-4.2.43) i petle anodowe dla odlewniczych stopow magnezu w stanie odlanym i po
obrobcee cieplnej. Krzywe te wskazuja, ze badane materiaty ulegaja korozji wzerowej, na ktora
sa szczegolnie podatne odlewnicze stopy magnezu typu Mg-Al-Zn. Na podstawie otrzymanych

krzywych polaryzacji anodowej, postugujac si¢ metoda ekstrapolacji Tafela w poblizu

Zuzycie, lg]

Stan odlany
Po przesycaniu z chtodzeniem
W wodzie Po przesycaniu z chiodzeniem ~

w powietrzu
Po obrébce cieplnej z chtodzeniem 2

2 piecem Po przesycaniu i starzeni\(
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Rysunek 4.2.39. Wyniki pomiaru zuzycia stopow magnezu - obciqzenie 12 N
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potencjalu korozyjnego, wyznaczono ilosciowe dane opisujace zjawisko korozji elektroche-
micznej badanych stopow: warto§¢ potencjatu korozyjnego Ej,, (mV), opor polaryzacyjny R,
(kQ/cm?), gestosé pradu korozyjnego i, (A/cm?), szybkosé korozji ¥p (mm/rok) oraz ubytek
masy Ve (g/m?) (rys. 4.2.44-4.2.47). Przebieg krzywych polaryzacji anodowe;j, a takze warto$é
gestoscei pradu korozyjnego, $wiadcza o szybkosci roztwarzania badanych stopow. Wynikow
otrzymanych w trakcie badan korozyjnych, okreslajacych zaréwno badane stopy magnezu, jak
i srodowisko, w ktorym przeprowadzono badania, nie mozna rozpatrywa¢ oddzielnie. Wiel-
kosci takie jak potencjat korozyjny Ej,, lub tez gestos¢ pradu korozyjnego i, moga postuzy¢
do poréwnania wilasnosci badanych materiatéw zardwno w stanie odlanym, jak i po obrobce
cieplnej, poniewaz wszystkie pomiary wykonano w tych samych warunkach.

Analiza krzywych polaryzacji anodowej, potencjalu i oporu korozyjnego oraz szybkosci
korozji potwierdzaja, ze najlepsza odpornoscia korozyjna w stanie odlanym charakteryzuja si¢
probki z 3% stezeniem aluminium — MCMgAI3Znl, dla ktorych potencjal korozyjny wynosi
1578,4 mV, opér korozyjny 1,29 kQ/cnr’, a gestosé pradu w przedziale pasywnym 3,43 pA/cm’
[17]. Podczas skanowania anodowego dla stopu MCMgAI3Zn1 gestos¢ pradu korozyjnego iy,
jest w wigkszosci przypadkow mniejsza (za wyjatkiem stanu po starzeniu) w stosunku do

stopéw o wyzszym stezeniu Al, co wskazuje na dobra odpornos¢ korozyjna tego materiatu.

Stan odlany

log (gestosc¢ pradu, i [pA/cmz])
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Rysunek 4.2.40. Wykres polaryzacji anodowej odlewniczego stopu magnezu MCMgAI3Zn1
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Nieznacznym obnizeniem wartos$ci parametrow opisujacych korozje w odniesieniu do probek
z MCMgAI3Znl charakteryzuja si¢ réwniez stopy MCMgAl6Znl. Natomiast wyrazne
pogorszenie odpornosci korozyjnej, kiedy opor polaryzacyjny maleje, przy jednoczesnym
wzro$cie gestosci pradu, stwierdzono w przypadku stopow MCMgAl12Znl, MCMgAI9Zn1
(rys. 4.2.44-4.2.46) [17].
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Identyczne badania odporno$ci korozyjnej odlewniczych stopow magnezu wykonano po
obrobcee cieplnej. Najmniejszg gestos¢ pradu korozji iy, a wigc najmniejsze roztwarzanie
anodowe odlewniczych stopow magnezu o zrdéznicowanym stezeniu aluminium i zwiazang

z tym najlepsza odpornos¢ korozyjna po obrobce cieplnej wykazuja stopy MCMgAI3Znl.
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Natomiast najgorsza odporno$¢ na oddzialywanie czynnika agresywnego, co jest zwiazane
z postgpowaniem uszkodzenia zarowno w glab jak i na powierzchni materiatu, wykazuje stop

MCMgAl12Znl1 (rys. 4.2.44-4.2.46) [17]. Jest to jednoznaczne z przyspieszeniem korozji
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Rysunek 4.2.47. Wyniki pomiaru szybkosci korozyjnej Vp odlewniczych stopow magnezu

powierzchni w roztworze korozyjnym, co wykazano na podstawie wartosci obliczonej
szybkosci korozji Vp oraz ubytku masy Vc badanych probek (rys. 4.2.47, 4.2.48). Analiza
wynikow otrzymanych dla stopow z 12, 9 1 6% st¢zeniem aluminium potwierdzita analogie
wzrostu odpornosci korozyjnej materiatdw po utwardzaniu wydzieleniowym w stosunku do
stopéw odlanych, jak rowniez poddanych przesycaniu. Najgorszymi parametrami opisujacymi
zjawisko korozji wzerowej we wszystkich analizowanych przypadkach charakteryzuja sig
probki po obrdbee cieplnej z chtodzeniem z piecem (rys. 4.2.44-4.2.48) [17].
Wartos$¢ potencjatu przebicia E,, przy ktorej na powierzchni badanych probek zaczynaja
powstawa¢ wzery i potencjalu repasywacji E,,, ponizej ktorej na powierzchni probek nie
istnieja juz aktywne wzery, wyznaczono z przebiegu krzywych potencjodynamicznych.
W wyniku poréwnania szerokosci petli korozyjnych badanych stopéw (parametrow E, i E,,
w przedziale, w ktorym nie tworza si¢ nowe wzery, natomiast w juz istniejacych moga nadal
zachodzi¢ procesy korozyjne), a takze kata nachylenia i wysokosci tych petli mozna
wnioskowac, ze najgorszymi parametrami (potencjat przebicia i repasywacji) charakteryzuja
si¢ materialy poddane obrobce cieplnej z chlodzeniem z piecem, natomiast najlepsze wyniki
uzyskuja materialy po utwardzaniu wydzieleniowym. Wykresy petli korozyjnych wykazuja
takze, ze w odlewniczych stopach magnezu MCMgAI3Znl czynnik korozyjny potrzebuje
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Rysunek 4.2.48. Wyniki pomiaru ubytku masy Ve odlewniczych stopow magnezu

dhuzszego czasu do przebicia warstewki pasywnej i wniknigcia w giab materialu, natomiast

powyzej wartos$ci potencjalu przebicia, gdzie zaczynaja tworzy¢ si¢ wzery, stop ulega

szybszemu roztwarzaniu w roztworze NaCl [17].
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