[STOTKIO] L T —
INSTYTUT MATERIAL(')W INZYNIERSKICH | BIOMEDYCZNYCH
POLITECHNIKI SLASKIEJ W GLIWICACH

PRACE STUDENCKICH KOL NAUKOWYCH

Ogodlna charakterystyka wybranych stopéw magnezu

A. Jarzynkd, S. Jendrysko T. Taiski®

2 Student PolitechnikBlaskiej, Wydziat Mechaniczny Technologiczny, Instytdateriatlow
Inzynierskich i Biomedycznych

® Politechnika Slaska, Wydziat Mechaniczny Technologiczny, Instytut atltiatow
Inzynierskich i Biomedycznych, Zaktad Technologii Reséw Materiatowych, Zaggzania

I Technik Komputerowych w Materialoznawstwie

email: Tomasz.Tanski@polsl.pl

Streszczenie: W artykule, ktéry ma charakter przedgbwy, wskazano na rosce
zapotrzebowanie na stopy magnezu, jakie w ostatlatdch uwidocznia siw sektorze
motoryzacyjnym. Przedstawiono ogglklasyfikacg i charakterystyk stopdw magnezu oraz
opisano gtowne pierwiastki stopowe wcheckz w ich sktad (Al, Si, RE). Ponadto opisano
czynniki, ktore wptywaj na aktualne ograniczenie nachsz skak zastosowd stopow
magnezu w przensie.

Abstract: The article that is a review indicates a growimdgeiest in magnesium alloys
concerning applications related to the elementsapisport over the last few years. It specifies
a classification and general characteristics of meamm alloys, also describes the main
alloying elements ( Al, Si and rare earth metdispresents factors that have impact on the
current limitation of the use of such materialsndustry on a larger scale.

Stowa kluczowe stopy magnezu, metale lekkie, dodatki stopowasndci

1. WSTEP

W zwiazku z postpem, jaki obserwujemy w ostatnich latach zaréwnopmemyle
lotniczym jak i samochodowym, zapotrzebowanie natenety konstrukcyjne o diej
wytrzymalaci i réwnoczeénie malej gstasci stale rénie [1]. Wyzsze ceny paliw
oraz konieczn& ochrony srodowiska, sktaniaj dzisiejszych producentowsrodkow
transportu do redukcji emisji spalin, gtdwnie paxzobnienie masy catkowitej pojazdow
I samolotéw. Szacuje gize aby zmniejszy zuzycie paliwa o 0,51//100km wystarczy obipé
mag pojazdu o 100 kg [3]. Stopy magnezunmsjlzejszymi, ze znanych technologom stopéw
konstrukcyjnych, agrednim udziale procentowym w skorupie ziemskiejpoaiomie 2.09%,
co pozwala &lzi¢, ze jest to materiat przysztmowy, o duzym potencjale aplikacyjnym [2].
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Najwazniejszy cechy stopOw magnezu jest ich niewielkaestpé¢ ksztaltupca se
na poziomie 1,7 g/ct jak réwniez dobra lejné¢, skrawalnéé, spawalné: w atmosferach
kontrolowanych, a tatle dwa zdolnd¢ do ttumienia drga[1].

Niestety pomimo licznych zalet, jakimi charakteryzstopy magnezu mgjone nadal
jedm powana wadk, mianowicie nisk odpornd¢ w srodowiskach korozyjnych. Ponadto
dowad mana réwnig zaliczy¥ niska podatné¢ na przerObk plastyczia oraz déc
skomplikowan i kosztown, technologé wytwarzania i przerobki, co w whkszaci jest
zwiazane z niebezpiecameakcj magnezu w patzeniu z tlenem [8, 1].

W celu poprawy wiasrigi stopdw magnezu sosowane dodatki stopowe takie jak: Al,
Zn, Mn, Li, Sn, Si i metale ziem rzadkich. Do najt&ej popularnych stopéw zaliczamy
obecnie stopy dwusktadnikowe, ale zaktrojsktadnikowe (np. stop Mg-Al-Si, Mg-Al-RE,
Mg-Al-Zn, Mg-Al-Mn) [3].

1.1. Klasyfikacja stopéw magnezu (ze wzgdlu na sposéb wytwarzania)

Odlewnicze stopy magnezu stanowi najpopularniejsg oraz najstarsz grupe stopow
magnezu, charakteryzujsic wzglednie niskk cery w poréwnaniu ze stopami magnezu
przeznaczonymi do obrobki plastycznej. Zawigmgipwnie takie pierwiastki jak aluminium,
cynk, mangan i krzem. Charakteryzigic dobr lejndscia i korzystnymi widciwosciami
mechanicznymi [4].

Wedtug przeprowadzonych dotychczasowych hadluminium ma najbardziej korzystny
wplyw na magnez ze wszystkich miavych dodatkow stopowych [1]. Jego dodatek gugiza
twarda¢, wytrzymatdé na rozciganieR, oraz wydhienieA stopéw magnezu. Ustalono,
Iz najwigksza wytrzymatacia na rozciganie stopy magnezu charakteryzag przy ok 5%
wag Al, natomiast najwkszym wydhieniem przy ok 6% wag. Al [5,6]. Z tegoztpowodu
komercyjne stopy magnezu rzadko w swoim skladzieierajyp wyzsze stzenie Al niz 6%
[1].

Wraz ze zwgkszapca sie minimalm zawartdcia aluminium w stopach Mg wzrasta lefido
I granica plastyczriwi, maleje skurcz odlewniczy, niestety zigza s¢ prawdopodobigstwo
wystepowania kruchéci na gogco [5]. Korzystny wptyw na wikeiwosci stopdw ma szeroki
zakres krzepgcia roztworu statega-Mg.

Zgodnie z uktadem rownowagi fazowej (rys. 1) mikroktura stopéw Mg-Al sklada @i
Z roztworu statege-i fazy medzymetalicznejy. Magnez z aluminium stanowi ukitad fazowy
z eutektyls o stzeniu 32,3% Al w temperaturze 437°C [5]. W wyniky f@zemiany
eutektycznej L->a-Mg + y-Mg;7Al 12 powstaje faza MgAl1,. Morfologia eutektyki zaley
zarbwno od zawarsi aluminium, jak i pedkosci chtodzenia. Graniczna rozpuszczakho
aluminium w magnezie @a 12,7% wagowych w 437°C i jednoéaie z obnieniem
wartasci do temperatury pokojowej maleje do 1,5% [4,5latBgo stopy Mg-Al mog by¢
utwardzane wydzieleniowo.
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Rysunek 1. Uktad réwnowagi fazowej Al-Mg [8]
Figure 1. Al-Mg Phase diagram [8]

Obecna¢ fazy medzymetaliczne] MgAl1, w strukturze stopdw jest przyczyn
podwyzszenia ich wytrzymakei na rozcaganie w temperaturze pokojowej, kosztem
obnizenia odpornéci na petzanie. Z tegogowodu stopy Mg-Al mogby¢ eksploatowane
tylko do temperatury ~120°C. Stopy te stosowaaegi®wnie w elementach przemystu
motoryzacyjnego, ale tak w sprzcie domowym, sportowym oraz na wszelkiego rodzaju
obudowy [4]. Komercyjne i najpopularniejsze stopggnezu z aluminium (takie jak AZ91,
AM50, AM60) map jednak silnie ograniczone zastosowanie na elem@mhcujce
w podwyzszonych temperaturach, z uwagi na ich stadpornd¢ na petzanie. Przyczyn
tego zjawiska jest niska temperatura topnienia fdgy-Al1,, ktora znajduje gina granicach
Ziaren [4-6].

Wytwarzanie stopow Mg-Al w technologii odlewani&rieniowego stanowi przyktad
podstawowej metody wytwarzaniaeéei ze stopdw magnezu w przeftey motoryzacyjnym
[6]. Dzieki nowym maliwosciom zainteresowanie wytwarzaniem odlewow cigalennych
stopdw magnezu stale sroe. Detale wykonane za pompodej technologii mog miet
skomplikowane ksztalty i gruléé scianek okoto od 1,5 do 3mm [5]. Jednak skomplikoyvan
proces i wysokie koszty oprzy@owania powoduj ze odlewanie énieniowe nie mge by
stosowane do produkcji matoseryjnych. W takim wypadtosuje si tradycyjne technologie
odlewnicze, czyli odlewanie kokilowe oraz do fornmgkowych. Niestety ze wzglu
na mniejsze m@dkosci chtodzenia odlewu w poréwnaniu z odlewaniendnigniowym,
elementy charakteryzapic nizszymi wiaciwosciami mechanicznymi [6].

W ostatnim dziesgcioleciu opracowano stopy magnezu o wysokiej odg@mima petzanie
bez dodatku aluminium. Do tej grupy stopowzmimy zalicz¢: Mg-Zn-RE [11], Mg-Y-Nd-
Zr i Mg-ND-GD-Zr [3]. Stopy te posiadajbardzo doby stabilng¢ termiczra, jednak
ze wzgkdu na wysoki koszt itru i truddoi w wytwarzaniu odlewéw poszukuje
si¢ alternatywnych rozwizan, ktore pozwal na uzyskanie stopdéw o zszych koszach



12 A. Jarzynka, S. Jendrysko, T /i$ki

wytwarzania i zadowalagych witasnéciach [6]. Jednym ze sposobOw na podsagenie
wiasciwosci mechanicznych stopédw magnezu w wysokich tempeaah przy relatywnie
niskich kosztach, jest zastosowanie dodatku krzelfaza MgSi wykazuje jednocZeie
wysoka temperatug topnienia oraz wysaektwarda¢. Stopy Mg-Si mana podziek na dwie
grupy: podeutektyczne (pamij 1,45% at Si) i nadeutektyczne (ponad 1,45% atNBestety
stopy nadeutektyczne mapiskie wia&ciwosci mechaniczne z powodu obeséoopierwotnej
fazy M@Si, ktora krystalizuje w postaci édych czstek [4-6]. Sposobem na zwszenie
wiasciwosci  mechanicznych stopow Mg-Si  zarbwno w tempera&urotoczenia
jak i podwyzszonej jest dodawanie sktadnikow stopowych (Mn, 1), ktore sprzyjéa beda
powstawaniu drobnych wydzidlefazy M@Si, co z kolei zapewni efekt umocnienia
roztworowego i wydzieleniowego.

Stopy magnezu do przerdbki plastycznegawieraj zwykle do 8% Al, dodatki Zn i Si.
Charakteryzy sie lepszymi wiasnéciami mechanicznymi od stopow odlewniczych.
Jednake z powodu wysokich kosztéw wytwarzania i stosun&aviskiej plastyczngei, ich
zastosowanie jest bardzo ograniczone (stanowi wédedkoto 1% rocznej produkcji
magnezu nawiecie) [4]. W ostatnim czasie znacznie wzrostoiesowanie stopami Mg-Li
przerabianymi plastycznie, czego powodem 2z gawndcia jest maliwos¢ uzyskania
ultalekkich (1,3g/cr) stopéw o strukturze A2 + A3. Do znacych wad tych materiatow
naleey jednak zaliczy duza aktywnadé chemiczna i malefa odpornd¢ korozyjm
wraz ze wzrostem @tenia aluminium. Wady te uniemowiaja rozpowszechnienie tych
stopow na wiksz skak tak jak medzy innymi w przypadku stopow odlewniczych Mg-Al.

2. WNIOSKI

Stopy magnezu daki szybkiemu pospowi w dziedzinie technologii majcoraz weksze
zastosowanie w wielu dziedzinactycia. Zapotrzebowanie m.in. przemystu lotniczego
I motoryzacyjnego na lekkie i wytrzymate materiakpnstrukcyjne jest obecnie coraz
wigksze. Redukcja masy elementow konstrukcyjnych padek s¢ z kolei na oszeane
zwzywanie energii przez pojazdy z nich wykonane, tyamgm umaliwia minimalizacg
emisji spalin, co jest gldwnym celem efektywnegampl Rady Unii Europejskiej i dyrektyw
unijnych w sprawie obuenia emisji CQ do atmosfery [1].

Niestety pomimo licznych zalet, jakimigstharakteryzuyj stopy magnezu majone nadal
ograniczone zastosowanie m.in. ze wdgl na brak wystarczgjej odpornéci na korozg
elektrochemicza, tatwopalné¢, wysoki koszt wytwarzania oraz koniecztostosowania
inhibitoréw podczas topienia, odlewania i skrawd@ie9].

Pomimo stosowania zdych technologii wytwarzania oraz artorodnych modyfikacji
stopéw magnezu pierwiastkami stopowymi, w celuystrgwania wyszych wiasngci, nadal
istotne wady wplywaj na zawzenie obszaru przeznaczenia tego materiatu. Nieostaj
wciaz badania w zakresie struktury i wkasobstopéw Mg oraz precyzyjna analiza wptywu
pierwiastkOw stopowych oraz metod wytwarzania na wdasndci w przyszidci z cah
pewndacia bedzie skutkowd zwickszeniem obszaru zastosowania tych materiatow [9].
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