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Streszczenie:

Celem badan byto okreslenie odpornosci na korozjg, twardosci i struktury oraz wielkosSci
ziarna ultralekkich stopéw Mg-Li z dodatkiem aluminium oraz modyfikatoréw takich jak
cyrkon, stront oraz tytan i bor. Badania mialy na celu okreslenie zdolnosci stopow do
zastosowania ich we wspotczesnej inzynierii materiatowe;.

Abstract:

The aim of the study was to compare the corrosion resistance, hardness and microscopic
structure of the cross-section and grain size of ultra-light Mg-Li alloys with the addition of
aluminum and modifiers such as zirconium, strontium and titanium and boron. The research
was aimed at determining the ability of alloys to apply them in modern material engineering.

Stowa kluczowe: Magnez i jego stopy, odlewnicze stopy Mg, ultralekkie stopy Mg-Li,
odporno$¢ korozyjna stopow Mg-Li

Keywords: Magnesium and its alloys, foundry Mg alloys, ultra-light Mg-L.i alloys, corrosion
resistance of Mg-L.i alloys

1.  WSTEP

Wspdtczesny rynek przemystowy jest bardzo wymagajacy, dostepna jest szeroka gama
materiatow konstrukcyjnych - dzielgcych si¢ na metale i ich stopy, ceramike, polimery oraz
kompozyty, ktére determinowane sg poprzez ich sposob wytwarzania 1 przetwarzania,
wiasciwosci, strukture czy zastosowanie. Rodzaj zastosowanego materialu wptywa na funkcje
uzytkowe wytwarzanych przedmiotow, ktére bezustannie poddawane sg ewolucji, a co za tym
idzie wptywaja na rozw6j materiatlow inzynierskich [1, 2].

Rozw¢) metali lekkich umozliwia zastosowanie nowych konstrukcji o obnizonej masie
z utrzymaniem lub zwigkszeniem ich trwatosci. Stopy magnezu, podobnie jak tytanu oraz
aluminium naleza do grupy stopow lekkich, ktore w dzisiejszym $wiecie poddawane sa
r6znorodnym badaniom i znajdujg zastosowane w coraz szerszych gatgziach przemystu [2].
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W tym obszarze poszukiwan mozna wyr6zni¢ stopy z dodatkiem litu. Wraz z magnezem
tworzy on stopy ultralekkie, o gestosci 1,35 — 1,65 glcmg, bardzo korzystnie wplywajac na
odksztatcalno$¢ stopdw magnezu. Szczegdlng wlasciwoscia stopéw magnezu z litem jest ich
wysoka sztywno$¢ i dobra odksztatcalnos$¢, ktora dostrzegalna jest rowniez w wysokich
temperaturach, dobre ekranowanie elektromagnetyczne, a takze mozliwos¢ powtornego
wykorzystania. Pomimo =zalet s3 one ograniczcone w uzytku ze wzgledu na inne
niewystarczajace wlasciwos$ci, z ktoérych gtdéwnym mankamentem jest staba wytrzymatosc.
Tak jak zostatlo to wspomniane, w tym momencie stopy Mg-Li nie sg powszechnie stosowane,
ale poddawane coraz szerszym badaniom. Ich uzytek ograniczaja wtasnos$ci mechaniczne,
zwlaszcza w stanie lejnym oraz niska odporno$¢ korozyjna [2-4].

Lit bardzo korzystnie wptywa na odksztatcalno$¢ stopow magnezu, za pomocg zastgpienia
trudno odksztatcalnej sieci heksagonalnej (faza o), przez sie¢ regularng (faza ), niestety
réwnoczes$nie niekorzystnie wptywa na obnizenie wytrzymato$ci na skutek pojawienia si¢
wyzej wymienionej fazy . Najbardziej korzystna kombinacja wtasnosci mechanicznych
stopow, wystepuje wiec w zakresie stopow dwufazowych ot+p przedstawionej na
rysunku 1 (przy zawartosci litu w zakresie 17-24,5% atomowych litu). Charakterystyczng
cechg stopéw magnezu z litem jest ich wysoka sztywnos$¢ i dobra odksztalcalnos$¢, ktora
obserwuje si¢ rOwniez w wysokich temperaturach. Wykres rownowagi fazowej Mg-Li zostat
przedstawiony na rysunku 2 [4-7].

Rysunek 1. Struktura dwufazowa stopu okoto eutektycznego Mg-9Li
Figure 1. Two-phase structure of the alloy near eutectic Mg-9L.i
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Rysunek 2. Wykres rownowagi fazowej Mg-Li [4]
Figure 2. The Mg-Li phase equilibrium diagram [4]
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2.  MATERIALY I METODYKA BADAN

Material badawczy przygotowano z 15 rodzajéw odlewow (odlewanie do form
piaskowych) stopow Mg-Li. Pierwiastki wsadowe stanowily: magnez o czystosci techniczne;j
powyzej 99% Mg oraz aluminium 3N8 o czysto$ci powyzej 99,98% Al, a takze modyfikatory:
cyrkon (AIlZr10), stront (AISr10) i tytan (TIBOR - zaprawa na osnowie aluminium,
zawierajagca tytan, bor zelazo, krzem oraz wanad). Wytapianie i odlewania stopoéw
przeprowadzone zostalo w laboratoryjnym, indukcyjnym, jednokomorowym piecu
préozniowym w atmosferze argonu, przy cisnieniu 650 Tor i w temperaturze 700-720°C,
w ktorym komora topienia i odlewania, jednoczesnie stanowi komore form i wlewnic do tygli
z Al,0O3. Badane stopy Mg-Li z dodatkami stopowymi zostaty przedstawione w tablicy 1.

Tablica 1. Oznaczenia stopow uzytych do badan
Table 1. Determinations of alloys used for testing

Lp. Nazwa stopu

1 Mg-4.5Li

2 Mg-4.5Li-1.5Al

3 Mg-4.5Li-1.5A1+0.2Zr
4 Mg-4.5Li-1.5Al+0.2TiBor
5 Mg-4.5Li-1.5A1+0.2Sr
6 Mg-9Li

7 Mg-9Li-1.5Al

8 Mg-9Li-1.5Al1+0.2Zr

9 Mg-9Li-1.5Al1+0.2TiBor

10 Mg-OLi-1.5AI+0.25r
11 Mg-12Li

12 Mg-12Li-1.5Al

13 Mg-12Li-1.5A1+0.2Zr
14 Mg-12Li-1.5AI+0.2TiBor
15 Mg-12Li-1.5A1+0.2Sr

2.1. OCENA ODPORNOSCI KOROZYJNEJ PRZY POMOCY KOROZYJNYCH
CHARAKTERYSTYK PRADOWYCH

Polaryzacyjne badania korozyjne przeprowadzono za pomocg charakterystyk
statopradowych wyrazonych przy pomocy krzywych polaryzacji potencjostatycznych, przy
ktorych potencjal elektrody badanej E mial stala wartos¢ E, a prad I byt rejestrowany w
funkcji czasu oraz krzywej gestosci pradu do 2potencjalu. Charakterystyke korozji probek
badano na obszarze roboczym stanowigcym lcm® stopu. Pomiar krzywych wykonany zostal w
jedno molowym roztworze NaCl (przy statym pH 7 i temperaturze pokojowej 20°C), w
ktorym znajdowaly si¢ trzy elektrody: elektroda badana (probka), elektroda odniesienia, ktora
stanowila elektroda chlorosrebrowa Ag/AgCl i1 przeciwelektroda, ktora byla stal nierdzewna.
Badanie potencjalu stacjonarnego w funkcji czasu przeprowadzano w otwartej petli
potencjostatu przez 30 min, a badania gestosci pradu do potencjatlu w zamknigtej petli przez
okoto 300s. Wyniki zostaly wygenerowane w postaci plikow tekstowych, ktore nastepnie
zostaty przemienione na posta¢ graficzng i przedstawione na rysunku 3 i 4.

Wykresy charakteryzujg si¢ zmniejszeniem podatnosci na korozj¢ wraz ze wzrostem litu.
Wyjatek stanowi stop Mg-9Li-1.5A1+0.2Zr, ktory posiada najnizszy potencjat wsrod stopow
modyfikowanych Zr, co moze by¢ spowodowane niewlasciwym przygotowaniem
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powierzchni probki przed badaniem. Dodatek aluminium nie wplywa w znaczacy sposob na
odporno$¢ na korozj¢, a modyfikatory Zr, Sr praz Ti pogarszajg t¢ wilasnos¢. Wszystkie
wykresy na rysunku 4 to krzywe polaryzacji z aktywnym roztwarzaniem, ktére moga
wskazywaé korozje wzerowg, na ktorg szczegdlnie podatne sg stopy magnezu. Potencjat
korozyjny maleje wraz ze wzrostem zawarto$ci litu w stopie. Dodatek modyfikatorow tak jak
w pierwszym eksperymencie wptywa na pogorszenie odporno$ci korozyjnej, a aluminium nie
wplywa na te wtasnos¢.
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Rysunek 3. Zestawienie porownawcze potencjalu obwodu swobodnego w czasie w stopach
0 réznej zawartosci pierwiastkow: a) Mg-Li, b) Mg-Li-Al, c) Mg-Li-Al+Zr, d) Mg-Li-
Al+TiBor, e) Mg-Li-Al+Sr
Figure 3. Comparative comparison of the potential of a free-circuit over time in alloys with
different content of elements: a) Mg-Li, b) Mg-Li-Al, c) Mg-Li-Al+Zr, d) Mg-Li-Al+TiBor, e)
Mg-Li-Al+Sr
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Rysunek 4. Zestawienie porownawcze gestosci pradu do potencjalu w stopach o roznej
zawartosci pierwiastkow: a) Mg-Li, b) Mg-Li-Al, c) Mg-Li-Al+Zr,

d) Mg-Li-Al+TiBor, ) Mg-Li-Al+Sr

Figure 4. Comparison of the current density to the potential in alloys with different content of
elements: a) Mg-Li, b) Mg-Li-Al, ¢) Mg-Li-Al+Zr,

d) Mg-Li-Al+TiBor, €) Mg-Li-Al+Sr



Odpornos¢ korozyjna odlewniczych stopow Mg-Li 227

2.2. BADANIA MIKROSKOPOWE

W celu okreslenia mikrostruktury badanych stopow Mg-Li, przeprowadzono obserwacje
mikroskopowe z uzyciem mikroskopu swietlnego. Chcgc ujawni¢ mikrostrukture, wczesniej
przygotowane probki zostaty poddane trawieniu w odczynniku: 1ml HNOs, 24ml H,O i 75ml
glikolu etylowego. Czas trawienia zostal dobrany eksperymentalnie i wynosit: 5 — 15s.
Pomiar wielkos$ci ziarna wykonano w celu okreslenia wptywu dodatkéw stopowych oraz
modyfikatorow na wielko$¢ ziarna. Wielko$¢ ziarna wyznaczono w oparciu o metode liniowa.
Na podstawie 5 zdje¢ uzyskano po 50 wynikoéw, z ktoérych wyznaczono warto$¢ $rednia,
odchylenie standardowe oraz blad pomiarowy.

Przedstawione zdjecia mikrostruktury (rysunki 5-13) pozwalaja zauwazyé roznice
w mikrostrukturze, ze wzgledu na dodatki stopowe dotyczace wielkosci 1 ksztalt ziarna,
granice ziarn, strukture oraz widoczne fazy i wydzielenia. W celu okreslenia struktury stopow
odwotano si¢ do rysunku 2 przedstawiajgcego wykres rownowagi fazowej Mg-Li, zwracajac
uwage na zawartos¢ litu w badanych stopach. Na podstawie wykresu stwierdzono, ze stop
Z 4,5% zawarto$cia litu charakteryzuje si¢ struktura a-Mg, stop o zawartosci 9% litu struktura
dwufazowsg a-Mg+pB-Li, a stop 12% B-Li.

Rysunek 5 przedstawia stop magnezu z 4,5% zawartoscig litu, charakteryzujacy sie
strukturg a-Mg oraz wystepujaca w malej ilosci na jej granicach [B-Li. Przedstawiona
mikrostruktura stopu charakteryzuje si¢ gruboziarnista budowa o regularnych ksztaltach i
lekko widocznych granicach ziarn. Rysunek 6 przedstawia ten sam stop z 1,5% dodatkiem
aluminium, ktore tworzy struktur¢ dendrytyczng. Struktura charakteryzuje si¢ drobniejszym
ziarnem 1 mocno widocznymi granicami ziarn. Rysunek 7 przedstawia modyfikacje stopu
poprzez dodanie cyrkonu. Struktura charakteryzuje si¢ mocniejszym rozdrobnieniem ziarna.
Widoczna jest faza a-Mg z wydzieleniami eutektycznymi na granicy ziarna w postaci fazy o i
fazy M917A|12.

Rysunek 8 przedstawia mikrostrukture stopu magnezu o zawartosci 9% litu. Struktura
charakteryzuje si¢ strukturg o+p oraz drobnoziarnista, iglasta budowa. Rysunek 9 przedstawia
stop Mg-9Li-1.5A1, w ktorym aluminium powoduje zwigkszenie wielko$ci ziarna
(gruboziarnista struktura). Tak samo jak w stopie Mg-9Li struktura charakteryzuje si¢ budowa
iglastg. Aluminium powoduje ujednolicenie struktury i granic ziarn, tworzac jg bardziej
regularna. Rysunek 10 pokazuje powyzszy stop modyfikowany dodatkiem cyrkonu, ktory
negatywnie wplyngl na pojawienie si¢ jam skurczowych. Rysunki 11 i 12 przedstawia
strukture Mg-9Li-1.5A1 modyfikowang strontem oraz tytanem. Struktura charakteryzuje si¢
rozdrobnieniem ziarna, budowg iglasta oraz strukturg dwufazowa. Wigksze rozdrobnienie
ziarna wystepuje przy dodatku strontu. Nie wystepuja tutaj jamy skurczowe, a struktura jest
jednorodna o regularnych granicach ziarn.

Rysunek 13 przedstawia stop Mg-12Li i charakteryzuje si¢ si¢ jednolita budowa oraz
strukturg B-Li. Rysunki 14-17 ukazujg stop z aluminium oraz dodanymi modyfikatorami
W postaci Zr, Sr oraz tytanem. Stopy z modyfikatorami charakteryzuja si¢ mocniejszym
rozdrobnieniem ziarna i zmniejszenie ich regularno$ci (oprocz dodatku strontu).

W wyniku badafn mikrostruktury mozna stwierdzi¢, ze dodatek litu zgodnie z wykresem
fazowym wptywa na strukture stopu, a wraz ze wzrostem jego zawarto$ci struktura staje si¢
bardziej rozdrobniona, aluminium wptywa na zwigkszenie wielko$ci ziarn, ujednolica
strukturg oraz granice miedzykrystaliczne, cyrkon powoduje powstanie jam skurczowych,
stront korzystnie wplywa na rozdrobnienie ziarna, a zaprawa tytanowa ujednolica strukture
materiahu.
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Rysunek 5. Struktura stopu Mg-4.5Li a) przy powi@kszehiu x25 b) przy powigkszeniu x500
Figure 5. The structure of the Mg-4.5Li alloy a) x25 b) X500 magnification

Rysunek 6. Struktura stopu Mg-4.5Li-1.5A1 przy powickszeniu x25
Figure 6. The structure of the Mg-4.5Li-1.5Al alloy at x25 magnification

Rysunek 7. Struktura stopu Mg-4.5Li-1.5A1+0.2Zr a) przy powiekszeniu x25 b) przy
powiekszeniu x500
Figure 7. Structure of the alloy Mg-4.5Li-1.5A1+0.2Zr a) x25 b) x500 magnification
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Rysunek 8. Struktura stopu Mg-9Li a) przy powigkszeniu x25 b) przy powigkszeniu x500

Figure 8. The structure of the Mg-9Li alloy a) x25 b) x500 magnification.

500 pm

Rysunek 9. Struktura stopu Mg-9Li-1.5Al

a) przy powigkszeniu x25

Figure 9. Mg-9Li-1.5Al alloy structure at x25
magnification

500 pm

Rysunek 11. Struktura stopu Mg-9Li-
1.5AI1+0.2TiBor przy powigkszeniu x25 z
polaryzacja

Figure 11. The structure of the Mg-9Li-
1.5A1+0.2TiBor alloy at a magnification of
x25 with polarization

Rysunek 10. Struktura stopu Mg-9Li-
1.5A1+0.2Zr przy powigkszeniu x25 z
polaryzacja
Figure 10. The structure of the Mg-9Li-
1.5A1+0.2Zr alloy at x25 magnification with
polarization

Rysunek 12. Struktura stopu Mg-9Li-
1.5A1+0.2Sr przy powigkszeniu x25 z
polaryzacja

Figure 12. Structure of the Mg-9Li-
1.5A1+0.2Sr alloy at a magnification of x25
with polarization
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b)

Rysunek 13. Struktura stopu Mg-12Li a) przy powigckszeniu x25 b) przy powigkszeniu 500
Figure 13. The structure of the Mg-12Li alloy a) x25 b) xX500 magnification
- r, - ; ';-g A 2 .

Rysunek 14. Struktura stopu Mg-12Li-1.5Al Rysunek 15. Struktura stopu Mg-12Li-
przy powigkszeniu x25 1.5A140.2Zr przy powigkszeniu x25

Figure 14. The structure of the Figure 15. The structure of the Mg-12Li-
Mg-12Li-1.5Al alloy at x25 magnification 1.5A1+0.2Zr alloy at x25 magnification

Rysunek 16. Struktura stopu Mg-12Li- Rysunek 17. Struktura stopu Mg-12Li-
1.5Al1+0.2TiBor przy powiekszeniu x25 1.5A1+0.2Sr przy powigkszeniu x25

Figure 16. The structure of the Mg-12Li- Figure 17. The structure of the Mg-12Li-
1.5Al1+0.2TiBor alloy at x25 magnification  1.5Al1+0.2Sr alloy at x25 magnification
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Wyniki badania wielko$ci ziarna w stopach Mg-Li zostaty przedstawione na rysunku 18 za
pomocg wartosci $redniej oraz btgedu standardowego. Badania wielkosci ziarna wykazaty jak
mocno modyfikacja wptywa na ta wlasno$¢ zmieniajac jg prawie o 200 %: Mg-4.5Li — 979
um i Mg-12Li-1.5A1+0.2Sr 481 um

Dla badanych stopéw o zawartosci 4,5% litu mozna stwierdzi¢, ze dodatek aluminium
w niewielkim stopniu wptywa na zwigkszenie wielkosci ziarna, a modyfikatory znacznie
rozdrabniaja strukture. Dla stopow o zawartos$ci 9% litu dodatek aluminium réwniez wptywa
na zwigkszenie wielkoS$ci ziarna stopu. Modyfikacja stopu za pomocg Zr, rdwniez zwigksza
wielko$§¢ ziarna co moze sugerowaé btad pomiarowy (tak samo jak w przypadku korozji).
Modyfikacje za pomocg Ti oraz Sr zdecydowanie obnizajg wielkos¢ ziarna. W stopie
0 zawarto$ci 12% litu widoczna jest taka sama zalezno$¢: dodatek aluminium wptywa na
zwiekszenie wielko$ci ziarna, a modyfikatory obnizajg wielko$¢ ziarna.

W stopach Mg-Li oraz Mg-Li-Al oraz z modyfikatorami wraz ze wzrostem zawartosci litu
maleje $rednia wielko$¢ ziarna, jednakze pomiedzy stopem o zawartosci 9% a 12% nie
wystepuje juz tak ewidentna réznica jak pomiedzy 4,5% a 9%. Gléwna zaobserwowang
tendencjg jest to, iz zardwno przy wzroScie zawartosci litu, jak 1 udziale oraz wzroscie
zawarto$ci modyfikatorow nastepuje obnizenie wielko$ci ziarna. Aluminium ewidentnie
zwigksza wielko$¢ ziarna, co moze wptywac na pogorszenie wtasnosci materiatu.
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Rysunek 18. Zestawienie porownawcze $redniej wielkoSci ziarna w stopach Mg-Li a) 4,5%,
b) 9%, c) 12%
Figure 18. Comparison of average grain size in Mg-Li alloys a) 4.5%, b) 9%, ¢) 12%
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2.3. POMIAR TWARDOSCI

Pomiar twardo$ci wykonano za pomocg metody Rockwella w skali F na urzadzeniu firmy
Zwick, zgodnie z normg PN-EN ISO 6508. Badanie przeprowadzono za pomoca stalowej
kulki (1,588 mm) przy obcigzeniu 60 kG. Twardo$¢ badano w 7 ré6znych miejscach, po czym
odrzucano dwa skrajne wyniki, a reszte usredniano oraz wyznaczano $rednig twardo$¢ oraz
btad pomiarowy. Twardo$¢ probek mierzono w celu okreslenia wpltywu dodatkéw stopowych
oraz modyfikatorow na wzrost twardosci stopow Mg-Li. Wyniki badania twardo$ci metoda
Rockwella probek stopow Mg-Li zostaty przedstawione w rysunku 19.

Badania twardo$ci metoda Rockwella wykazaly, Zze najmniejsza wielkos$cig ziarna
charakteryzuje si¢ stop Mg-4.5Li — 16 HRF, a najwicksza Mg-12Li-1.5Al+0.2TIBOR — 80
HRF, co pokazuje nam jak mocno modyfikacja stopu wptywa na twardos¢ stopow Mg-Li,
zwickszajac ja, az o prawie 500%.
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Rysunek 19. Zestawienie porownawcze Sredniej twardosci stopéw Mg-Li a) 4,5%, b) 9%,
c) 12%
Figure 19. Comparison of average hardness of Mg-Li alloys a) 4.5%, b) 9%, c) 12%

Dla badanych stopéw o zawartosci 4,5% litu mozna stwierdzi¢, ze dodatek aluminium
prawie dwukrotnie wplywa na zwigkszenie wielko$ci ziarna stopu. Modyfikacja stopu Mg-
45Li-1.5A1 za pomocg modyfikatoréw dodatkowo poprawia twardos¢. Dla wszystkich
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stopow o zawartosci 9% litu twardo$¢ utrzymuje si¢ na poréwnywalnym poziomie oscylujac
w granicach od 57 HRF do 64 HRF, bedac najnizsza dla stopu Mg-9Li, a najwyzsza dla stopu
Mg-9Li-1.5A1+0.2Sr. W stopie o zawartosci 12% litu twardo$¢ utrzymuje si¢ na stalym
poziomie, znacznie zwiekszajac si¢ przy modyfikacji Ti oraz rowniez Sr. W stopach Mg-Lli
oraz Mg-Li-Al wraz ze wzrostem zawartos$ci litu rosnie twardo$¢ stopu, jednakze pomiedzy
stopem o zawartosci 4,5% a 9%, zmiana ta jest wigksza niz pomiedzy zawartoscig 9% a 12%
(co moze sugerowaé o wytworzeniu si¢ fazy B o wyzszej twardosci juz w stopie Mg-9Li).
Twardos¢ stopow z dodatkami modyfikatorow roéwniez rosnie wraz z zawartoscig litu.
Gléwng zaobserwowang tendencja jest to, iz zwigkszenie zawartosci litu powoduje
zwigkszenie twardosci, a dodatek 1,5% aluminium dodatkowo poprawia ta wiasciwoscé.
Dodatek modyfikatorow oprdocz stopu o zawartosci 4,5% litu jedynie nieznacznie wplywa na
zwigkszenie twardo$ci stopow Mg-Li.

3. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Ciagle poszukiwania nowych materialow spelniajacych wymagania nowoczesnych
konstrukcji, minimalizacji masy przy zachowaniu wysokich wlasnosci, a nawet zwigkszeniu
trwato$ci - prowadzi do rozwoju 1 badan stopow magnezu nalezacych do grupy stopow
lekkich. Jednymi z badanych stopéw magnezu sg te z dodatkiem litu, tworzace stopy
ultralekkie o0 wysokiej sztywnosci 1 dobrej odksztalcalnosci plastycznej. Pomimo
wymienionych cech, w dalszym ciggu ograniczone jest ich zastosowanie ze wzglgdu na
niewystarczajacg wytrzymato$¢ i odpornos$¢ korozyjng. Warto zwroci¢ uwage, ze na catym
$wiecie prowadzone sa badania i poktadane nadzieje na temat stopéw Mg-Li, ich modyfikacji

1 odnalezienia ztotego $rodka w przypadku dodatkow stopowych.

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan eksperymentalnych sformutowano nastepujace

whnioski:

1. Wzrost zawartosci litu powoduje zwickszenie potencjatu obwodu otwartego, a co za tym
idzie zmniejszenie odpornosci na korozj¢. Dodatek aluminium w stopach o zawarto$ci
4,5% oraz 9% nie powoduje znaczacej zmiany tego potencjatu, a dodatek modyfikatorow
w wigkszosci przypadkéw pogarsza odporno$¢ na korozje. Przy przylozonym pradzie,
analizowane stopy zachowuja si¢ tak samo, zmniejszajac odpornos¢ korozyjng wraz ze
wzrostem zawarto$ci litu.

2. Wzrost zawartosci litu wptywa na zmiang struktury materialu od dendrytycznej, przez
iglasta do struktury o rownomiernych ksztattach. Aluminium wptywa na zwigkszenie
wielkos$ci ziarn. Modyfikator w postaci cyrkonu powoduje powstanie jam skurczowych, w
postaci strontu korzystnie wptywa na rozdrobnienie ziarna, a jako zaprawa tytanowa —
ujednolica strukture materiatu.

3. Wielkos$¢ ziarna maleje wraz ze wzrostem zawartosci litu 1 udziatem modyfikatoréow Zr, Sr
i Ti, a wzrasta wraz z dodatkiem aluminium co moze niekorzystnie wptywac na whasnosci
materiatu.

4. Na podstawie badan twardosci stwierdzono, ze twardo$¢ ros$nie wraz ze wzrostem
zawartosci litu, a dodatek aluminium w niewielkim stopniu poprawia jeszcze ta
wlasciwos¢. Dodatek modyfikatorow w wiekszosSci nieznacznie wpltywa na twardo$¢
stopow Mg-L..

5. Wyniki badanych stopow potwierdzajg, iz dodatki stopowe — ich rodzaj i ilo$¢, a takze
modyfikatory znacznie wplywaja na badane wlasnosci.

LITERATURA
1. Luo A., Magnesium casting technology for structural applications, Journal of Magnesium
and Alloys, Science direct, 2013, vol. 1, s. 2 -22.



234 Prace Instytutu Materiatow Inzynierskich i Biomedycznych, 2019(1)

2. Dziadon A., Magnez i jego stopy, Samodzielna Sekcja "Wydawnictwo Politechniki
Swietokrzyskiej”, Kielce, 2012.

3. Mola R., Modyfikacja warstwy wierzchniej magnezu i jego stopow, Wydawnictwo
Politechniki Swigtokrzyskiej, Kielce, 2012.

4. Orman M., Orman Z., Technologia magnezu i jego stopoéw, wyd. Slask, Katowice, 1965.
5. Bialobrzeski A., Saja K., Hiibner K., Stopy Ultralekkie Mg-Li, Przeglad Odlewnictwa,
Stowarzyszenie Techniczne Odlewnikéw Polskich, 2009, Vol. 59, nr 5-6, . 276-288.

6. Mordike B., Ebert T., Magnesium Properties — applications — potential, Materials Science
and Engineering, Elsevier, 2001, Vol. 302, s. 37-45.

7. Haferkamp H., Boehm R., Holzkamp U.,Jaschik Ch., Kaese H., Niemeyer M., Alloy
Development, Processing and Application in Magnesium Lithium Alloys, Materials
Transactions, J-Stage, 2001, Vol. 42, nr 7, s. 1160 — 1166.



