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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan mikrostruktury, wlasnosci
mechanicznych oraz procesu krystalizacji odlewniczych stopow Mg-Li-Al modyfikowanych
Zr. Wyniki dotycza mikroskopii $wietlnej, rentgenowskiej analizy fazowej jakoSciowej oraz
analizy termiczno — derywacyjnej. Badania maja na celu okreslenie wptywu Zr na strukture,
twardos$¢ oraz proces krystalizacji.

Abstract: The study presents the results of microstructure, mechanical properties and
crystallization process research of cast alloys Mg-Li-Al modified by Zr. The presented results
concern light microscopy, X-ray qualitative analysis and thermal-derivative analysis. The
purpose of these studies is to determine the effect Zr addition on structure, hardness and
crystallization.
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1. WSTEP

Obecnie wiele gatezi przemyshu wykazuje znaczne zainteresowanie w zakresie stosowania
nowoczesnych konstrukcji lekkich. Ich wytwarzanie staje si¢ znaczace nie tylko w przemysle
motoryzacyjnym, ale takze w produkcji elementéw codziennego uzytku np. sportowych czy
elektronicznych. W $réd tych materiatdéw sa stopy magnezu, ktore odgrywaja wazna role
w budowie maszyn i1 nowoczesnej inzynierii materialowej. Obecnie cigzko jest sobie
wyobrazi¢ konstrukcje w roznych galeziach przemystu, bez udziatu tej grupy materiatow.
Posiadaja unikalne wtasnosci, dzigki ktorym zdobyly zainteresowanie wielu branz
przemystowych (wysoki stosunek wytrzymatosci do ggstosci). Generuje to potrzebe ciagtego
doskonalenia metod ich ksztalttowania oraz rozwijania tych istniejacych w szczegdlnosci w
kierunku polepszenia efektywnosci tego ksztattowania [1].
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Czysty magnez charakteryzuje si¢ znaczna aktywnos$cia chemiczna, co skutkuje staba
odpornos$cia na korozj¢ atmosferyczna. Posiada stabe wlasnos$ci mechaniczne, dlatego w celu
poprawy tych wilasnosci, dodaje si¢ do niego pierwiastki stopowe lub modyfikatory.
Wiasciwosci stopOw magnezu jak wlasnosci mechaniczne oraz podatnos¢ na korozje
w gtownej mierze zaleza od wprowadzonych pierwiastkow stopowych. Sktadniki stopowe
roznorodnie wptywaja na konkretne wilasnosci, a efekty ich wspdlnego polaczenia moga
okaza¢ si¢ nieprzewidywalne i ztozone [2].

Ciagle zwigkszanie produkcji odlewdw z magnezu jest nastgpstwem stosowania na szeroka
skale metalurgicznych procesow wytwarzania jego stopow i wyeliminowania problemow
zwiazanych z ekologia. Gwalttowny przyrost wytwarzania odlewow zawdzigcza sig takze
pozbyciu si¢ problemow korozyjnych. Mozliwe jest otrzymanie stopow pozbawionych
szkodliwych zanieczyszczen i o bardzo wysokim stopniu czystosci [3-7].

2. MATERIALY I METODYKA BADAN

Celem pracy byla modyfikacja odlewniczych stopéow Mg-Li-Al zawierajace Li na
poziomie 4,5, 9 i 12% cyrkonem o stezeniu 0,2%, a nastgpnie okreslenie wpltywu
modyfikatora na strukture, twardo$¢ i proces krystalizacji.

Sktad chemiczny analizowanych odlewniczych stopéow magnezu Mg-Li-Al, zostat
przedstawiony w tabeli 1.

Tablica 1. Sktad chemiczny odlewniczych stopow magnezu poddanych badaniom
Table 1. Chemical compostion of analysed cast magnesium alloys

Sktad chemiczny badanych stopow [wt.%]
Li Al Zr Mg
45 15 - reszta
4,5 15 0,2 reszta
9 15 - reszta
9 15 0,2 reszta
12 15 - reszta
12 15 0,2 reszta

3. WYNIKI BADAN
3.1. Wyniki analizy termiczno derywacyjnej

Na podstawie analizy termiczno — derywacyjnej wyznaczono proces krystalizacji badanych
stopow. Wyniki analizy ATD przedstawiono na rysunku 1 oraz w tablicy 2.

Na podstawie analizy ATD stwierdzono, ze warto$¢ poczatku krystalizacji (punkt 1)
stopow obniza si¢ wraz ze wzrostem st¢zenia litu z 600,2°C przy zwartosci litu 4,5% do
585,4°C przy stezeniu litu 12%. W stopach z dodatkiem 4,5% litu temperatura poczatku
krystalizacji zmniejszyta si¢ z 606,6°C do 598,8°C, w stopach o zawartosci 9% Li obnizyta
sig¢ 2 598,1°C do 594,4°C, natomiast W stopach o stezeniu 12% Li zmniejszylta si¢ z 585,4°C
do 581,7°C.
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Ponadto stwierdzono, ze temperatura solidus (punkt 5) ro$nie wraz ze wzrostem zawartosci
Li i dla stezen 4,5; 9 oraz 12% wynosi odpowiednio 522,9; 547,9 i 555,9°C. Przy stezeniu Li
4,5% dodatek cyrkonu obniza temperatur¢ solidus z 522,9 do 510,6°C przy zawarto$ci Zr
0,2%. W przypadku stopéw z litem na poziomie 12% modyfikator Zr takze obniza
temperatur¢ konca krystalizacji stopu z 553,0 do 548,2°. W stopach o zawartosci Li 9%
dodatek Zr obniza temperaturg solidus z 547,9 do 525,3°C.
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Rysunek 1. Analiza ATD stopu: a) Mg4,5Li1,5Al; b) Mg4,5Li1,5A1+0,2Zr; ¢c) Mg9Li1,5Al,
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Figure 1. Thermal-derivative analysis of: a) Mg4,5Lil,5Al; b) Mg4,5Li1,5A1+0,2Zr;

¢) Mg9Li1,5Al; d) Mg9Li1,5A1+0,2Zr; e) Mg12Lil,5Al; f) Mg12Lil1,5A1+0,2Zr
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Tablica 2. Wyniki badan analizy termiczno — derywacyjnej stopow Mg-Li-Al
Table 2. Thermal derivative analysis of Mg-Li-Al alloys

Badany stop
punkt 2 Mg4,5Li15 |  Mg4,5Li1,5Al Mg9Li1,5Al Mg9Li1,5Al
ATD, [°C] | MO%2-t e MgoLiLsAl | “AVRSN | MglaLinsal | M
1 606,6 599,2 598,1 599,5 585,4 586,0
2 600,2 594,0 581,3 - 580,0 577,0
3 600,5 594,0 581,3 - 580,1 577,1
4 600,8 594,1 581,5 578,9 580,0 577,1
5 522,9 510,6 547,9 525,3 555,9 548,2
6 - 505,4 503,5 - -
7 - 466,2 473,1 - -
3.2. Badania rentgenograficzne
Wyniki badan rentgenowskich postuzyly do identyfikacji faz wystgpujacych
W analizowanych stopach magnezu. Wyniki badan przedstawiono na rysunki 2.

W analizowanych stopach modyfikowanych Zr
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Rysunek 2. Dyfraktogram rentgenowski stopu: a) Mg4,5Li1,5Al; b) Mg4,5Li1,5Al+0,2Zr;
c) Mg9Lil,5Al; d) Mg9Li1,5A1+0,2Zr; e) Mgl12Li1,5Al; f) Mg12Li1,5Al+0,2Zr

Figure 2. X-ray pattern of: a) Mg4,5Lil1,5Al; b) Mg4,5Li1,5A1+0,2Zr; c) Mg9Lil,5Al;
d) Mg9Lil1,5A1+0,2Zr; e) Mg12Li1,5Al; f) Mg12Li1,5A1+0,2Zr
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3.3.Mikrostruktura analizowanych stopow

Wyniki badan mikrostruktury przedstawiono na rysunku 3. Jak mozna zaobserwowac
mikrostruktura stopéw z dodatkiem 4,5% Li charakteryzuje sig struktura jednofazowa a. Stop
zawierajacy 9% litu charakteryzuje si¢ dwufazowa mikrostruktura sktadajacej si¢ ze statego
roztworu litu rozpuszczonego w magnezie (faza o) oraz magnezu rozpuszczonego w licie (faza
B). Stopy o stezeniu litu 12% posiadaja strukture jednofazowa z faza B. W niektorych
badanych stopach, na granicy faz mozna zaobserwowaé niewielkie wydzielenia o jasnym
kontrascie, swiadczace o wystgpowaniu faz zawierajacych Zr mogacych stanowi¢ zarodki
krystalizacji dla nowych ziaren powstajacych podczas krystalizacji.

a) b)
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Rysunek 3. Mikrostruktura stopu: a) Mg4,5Li1,5Al; b) Mg4,5Li1,5A1+0,2Zr;
c) Mg9Li1,5Al; d) Mg9Li1,5A1+0,2Zr; e) Mg12Li1,5Al; f) Mg12Li1,5A1+0,2Zr
Figure 3. Microstructure of: a) Mg4,5Li1,5Al; b) Mg4,5Li1,5A1+0,2Zr; c) Mg9Lil,5Al;
d) Mg9Li1,5A1+0,2Zr; ) Mg12Li1,5Al; f) Mg12Li1,5Al+0,2Zr

Wyniki pomiaru wielko$ci ziaren analizowanych stopdw magnezu przedstawiono
w tablicy 3. Najwigksza réznicg zmian wielkos$ci ziarna stwierdzono W stopach zawierajacych
4,5% Li. Poczatkowa wielko$¢ ziarna wynosita 950,1 um, natomiast po modyfikacji 0,2%Zr
obnizyla si¢ do 673,1 um. W stopach zawierajacych w swoim sktadzie 9% Li, wielko$¢ ziarna
wynosita 793,4 pum, natomiast po modyfikacji 0,2%Zr wyniosta 658,1 um. W ostatniej serii
badanych stopéw 0 zawartosci 12% Li srednia wielko$¢ ziaren wyniosta 688,2 um, lecz po
modyfikacji 0,2% Zr obnizyta si¢ do 471,46 p. Zawarto$¢ litu rowniez ma wptyw na wielko$§¢
ziarna. W stopach nie zawierajacych Zr, wielko$¢ ziarna zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem
stezenia Li i wynosi odpowiednio 950,1 um dla 4,5% Li, 793,4 um dla 9% Li oraz 688,2 um
dla 12% Li. W stopach z zawartoscia 0,2% Zr roznica ta jest niewielka.
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Tablica 3. Pomiar wielkoSci ziarna analizowanych stopow Mg-Li-Al modyfikowanych Zr
Table 3. Grain size measurements of cast Mg-Li-Al alloys modified by Zr

Srednia wielko$é ziarna Odchylenie Btad pomiarow

SRTETD] S0 [um] standa);dowe p[%] g
Mg4,5Li1,5Al 950,1 46,6 4,9
Mg4,5Li1,5Al1+0,2Zr 673,1 32,1 4,7
Mg9Lil,5Al 793,4 38,4 4,8
Mg9Lil,5Al+0,2Zr 658,1 32,5 4,9
Mg12Lil,5Al 688,2 33,1 4,8
Mg12Lil,5Al+0,2Zr 471,4 23,5 4,9

3.4. Badanie twardosci

Wyniki twardos$ci przedstawiono w tablicy 4 oraz na rysunku 4. Zmiana twardo$ci stopow
jest zalezna od zmiennego stezenia Li oraz dodatku Zr. Analizujac otrzymane wyniki mozna
zaobserwowaé, ze na badana twardo$¢ znaczny wptyw wywiera dodatek modyfikatora Zr.
Twardos¢ stopu niemodyfikowanego 0 stgzeniu Li 4,5% wyniosta 37,2 HRF i wzrasta do 49,0
HRF poprzez wprowadzenie 0,2% Zr. W stopach zawierajacych 12% Li twardo§¢ rowniez
ulegla poprawie, tj. przy rosnacym stgzeniu Zr i wyniosta 70,51 HRF. Z obserwacji wynika,
ze zwigkszajace si¢ stezenie Li rowniez ma duzy wptyw na twardos$¢ stopow. Przy stezeniu Li
4,5; 9 oraz 12% twardo$¢ wzrasta i wynosi odpowiednio 37,2; 63,1 i 70,0 HRF.

Tablica 4. Wyniki twardosci stopow Mg-Li-Al Z réznym stezeniem Zr
Table 4. Hardness measurements of Mg-Li-Al cast alloys modified by Zr

. . » Odchylenie Btad pomiarowy
Badany stop Srednia twardos$¢ [HRF] standardowe [%]
Mg4,5Li1,5Al 37,2 2,5 6,9
Mg4,5Li1,5Al1+0,2Zr 49,0 3,6 7,5
Mg9Lil,5Al 63,1 1,2 19
Mg9Lil,5Al+0,2Zr 61,4 1,5 2,4
Mgl12Lil1,5Al 70,0 0,7 1,0
Mg12Li1,5Al+0,2Zr 70,5 0,9 1,4
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Rysunek 4. Wykres zmian twardosci w stopach Mg-Li-Al z dodatkiem Zr
Figure 4. Changes in hardness of analysed Mg-Li-Al cast alloys modified by Zr
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4. WNIOSKI

Na podstawie wykonanych badan wysunigto nastgpujace wnioski:

1. Wzrost zawartosci Li oraz wprowadzenie Zr do odlewniczych stopow magnezu Mg-Li-Al
wpltywa na obnizenie temperatury poczatku krystalizacji (likwidus). Zwigkszajace si¢
stezenie Li powoduje wzrost temperatury konca krystalizacji (solidus), natomiast wraz ze
wzrostem Zr temperatura solidus obniza sig.

2. Badania rentgenowskie wykazaly, ze struktura fazowa analizowanych stopow sklada
si¢ Z fazy a-Mg w stopach o zawartosci Li 4,5%, fazy a+f w stopach o stezeniu Li 9%,
oraz fazy B-Li w stopach o zawartosci Li na poziomie 12%.

3. Dodatek Li oraz Zr powoduje obnizenie wielkosci ziarna. W stopach o st¢zeniu Li 4,5%
wielko$¢ ziarna obniza si¢ z 950,1 um do 673,1 um po dodaniu 0,2% Zr. W badanych
stopach o stezeniu 9% litu wielko$¢ ziarna obnizyta si¢ z 793,4 pm do 658,1 pum po
dodaniu 0,2% Zr. W stopach o0 zawartosci litu 12% wielkos$¢ ziarna poczatkowo wynosita
688,2 um i zmalata do 471,4 przy dodaniu 0,2% Zr. Lit rowniez wplynat na twardosé¢
stopow ktora dla stezen 4,5; 9 i 12 wyniosta odpowiednio 950,1; 793,4 oraz 688,2 um.

4. Dodatek Li i Zr powoduje poprawg wlasnosci mechanicznych tj. twardosci. Wzrasta ona
wraz ze wzrostem st¢zenia kazdego z tych pierwiastkow. Najwigksza twardos¢ uzyskat
stop Mg12Li15Al z dodatkiem 0,2% Zr - 70,5 HRF. Najmniejsza twardoscia 37,2 HRF
odznaczyt si¢ stop Mg4,5Li11,5Al.
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