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MAGNEZ - KIERUNKI KSZTALTOWANIA
WEASNOSCI MECHANICZNYCH

MAGNESIUM - TRENDS OF DEVELOPMENT OF
MECHANICAL PROPERTIES

Streszczenie

Praca przedstawia w formie przegladowej aktualny stan rozwoju technologii stopéw magnezu. Zainteresowanie stopami
magnezu ciagle ro$nie, gtéwnie z tego wzgledu, ze posiadaja one dobra wytrzymato$¢ w polaczeniu z niska ggstoscia.
Artykut zawiera charakterystyke podstawowych stopéw magnezu i przeglad gtéwnych metod, ktére pozwalaja wptywac
na ich wlasnosci. Przede wszystkim przeanalizowano proces starzenia stopéw magnezu. Wykazano, na przyktadzie
stopu AZ91, ze poddane obrébce cieplnej stopy magnezu wykazuja slabsze umocnienie w poréwnaniu do stopéw
o osnowie aluminium. Z drugiej strony, rozdrobnienie ziarna wywiera znacznie wigkszy niz w przypadku stopow
aluminium i stopéw innych metali wptyw na umocnienie magnezu i jego stopéw. Artykut zawiera takze przeglad
najnowszych prac dotyczacych kompozytéw o osnowie magnezu. W szczegdlnosci przedstawiono sposéb wytwarzania
makro-kompozytu warstwowego magnez-fazy migdzymetaliczne. Pokazano roéwniez, ze istnieje mozliwos¢ znaczacej
zmiany mikrostruktury i wtasnosci warstwy wierzchniej magnezu za pomoca obrobki laserowe;j.

Abstract

The work gives an overview on the actual status of the technology development of magnesium alloys. Interest in the
magnesium alloys is still growing mainly because they combine good strength and low density. Article contains
characteristics of fundamental magnesium alloys and review of main methods of influencing on their properties. First of
all, ageing behaviour of magnesium alloys was analyzed. It has been shown, giving an example AZ91 alloy, that the
heat treated magnesium alloys exhibit weaker strengthening effect compared to aluminum-base alloys. On the other
hand, effect of the grain refining on strengthening in magnesium and magnesium alloys is much higher than that for
aluminum alloys and for alloys of other metals. A paper contains a review of the recent works concerning the
magnesium matrix composites. In particularly, a method of manufacturing magnesium-intermetallic phases layered
macro-composite was presented. It was also shown that there exists possibility of significant modification of the
microstructure and properties of the surface layer of magnesium using the laser treatment.

Stowa kluczowe: magnez, stopy magnezu, umacnianie wydzieleniowe, warstwa wierzchnia
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1. WSTEP

Magnez zaczgto wytwarza¢ na skalg prze-
mystowa w Niemczech, w 1886 roku. W roku
1900 $swiatowa produkcja magnezu wynosita
ok. 10 ton i ciagle rosta, osiagajac w 1915 roku
350 ton. Podczas pierwszej i drugiej wojny
swiatowej ilos¢ wyprodukowanego magnezu
wzrastata prawie dziesigciokrotnie 1 zmniejszata

1. INTRODUCTION

Industrial scale production of magnesium
has begun in Germany in 1886. In 1900, the
world production of magnesium amounted 10
tons and was continuously growing to reach
350 tons in 1915. During the first and the
second World War, the quantity of manufactured
magnesium grew almost ten times and dropped
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si¢ do poziomu przedwojennego po zakon-
czeniu dzialan wojennych. Dziesigciolecia po
drugiej wojnie §wiatowej to dalsze zwigk-
szanie produkcji magnezu — w roku 1990
wytworzono 250 000 ton. Produkcja oparta
byla gtéwnie na metodzie elektrolizy stopio-
nego, bezwodnego chlorku magnezowego MgCl,.
W latach dziewigédziesiatych ubieglego stu-
lecia, w Chinach, rozpocze¢to produkcje mag-
nezu w oparciu o proces Pidgeon. Polega on
na redukcji uzyskanego z dolomitu tlenku mag-
nezu MgO za pomoca krzemu (zelazokrzemu)
w temp. 1200°C, w prézni. Gazowy magnez
osadzony na chtodzonej $cianie retorty jest
zbierany, przetapiany w kadzi i odlewany.
Metoda ta pozwala uzyska¢ magnez o duzej
czystosci 99,95-99,98%. Duze zasoby rud
magnezu, niskie koszty produkcji, a takze
niskie naktady inwestycyjne konieczne do
uruchomienia produkcji metoda Pidgeon spo-
wodowaly, ze chinski przemyst metalurgiczny
wytwarza magnez taniej niz w oparciu 0 pow-
szechnie stosowany na $wiecie proces elektro-
lityczny. Juz w 2002 roku ilo$§¢ magnezu wy-
twarzana w Chinach, ok. 230 000 ton, sta-
nowita potowe Swiatowej produkcji magnezu.
Dynamiczny rozwdj przemystu metalurgicz-
nego magnezu w Chinach spowodowal, ze
udzial Chin w globalnej produkcji magnezu
wynosit prawie 80% w 2007 roku. Dzigki
rosnacej w Chinach produkcji wystapit gwat-
towny wzrost podazy magnezu w minionym
dziesigcioleciu. W roku 2009 wyprodukowano
na $§wiecie okoto 615 000 ton magnezu, w roku
2011 okoto 830 000 ton, w tym 660 000 ton
w Chinach.

Podkresli¢ nalezy, ze na poczatku lat dzie-
wiecdziesiatych ubieglego wieku, tylko kilka-
nascie procent magnezu znajdowato zastoso-
wanie w produkcji stopéw magnezu. Ponad
potowa magnezu przeznaczana byta do wytwa-
rzania stopéw aluminium, w ktérych magnez
jest pierwiastkiem stopowym. Ponadto, stoso-
wano magnez do odsiarczania stali, w tech-
nologii wytwarzania zeliwa sferoidalnego,
w przemysle chemicznym oraz elektrochemi-
cznym. W ciagu ostatnich 20 lat obserwuje si¢
stopniowe odwracanie tych proporcji; magnez
staje si¢ materiatem konstrukcyjnym (rys. 1).

down to the prewar level after the war was
over. In the decades after the second World
War, further increase of magnesium was obser-
ved — in 1990 250,000 tons of magnesium
have been produced. The production was most-
ly based on the electrolysis of melted anhyd-
rous magnesium chloride, MgCl,. In the nine-
teen nineties, production of magnesium based
on the Pidgeon process has been started in
China. The process consists in reduction of
magnesium oxide, MgO, obtained from dolo-
mite by means of silicon (ferrosilicon) at the
temperature of 1200°C in vacuum. Gas magne-
sium deposited on the retort walls is collected,
melted in a ladle and cast. The method allows
for obtaining magnesium of high purity
(99.95-99.98%). Large resources of magne-
sium ores, low production costs and low in-
vestments necessary to launch production by
the Pidgeon method have resulted in that the
Chinese metallurgical industry manufactures
magnesium cheaper than basing on the
electrolytic process commonly applied in the
world. In 2002, the quantity of magnesium
made in China, about 230,000 tons, consti-
tuted half of the world production of magne-
sium. The dynamic development of metallur-
gical industry in China has resulted in that
China’s contribution to the global production
of magnesium was 80% in 2007. Due to the
growing production in China, there was a rapid
increase of magnesium supply in the last
decade. In 2009, about 615,000 tons of magne-
sium have been produced in the world, in
2011 about 830,000 tons, of which 660,000
tons in China.

It should be pointed out that, at the
beginning of the nineties, just above a dozen
per cent of magnesium was used in the
production of magnesium alloys. More than
a half of magnesium was used to produce
aluminum alloys in which magnesium is an
alloying element. Furthermore, magnesium
was used for desulfurization of steel in the
technology of manufacturing spheroidal cast
iron, in the chemical and electrochemical
industry. In the last 20 years the proportion is
gradually reversed; magnesium is becoming
a constructional material (fig. 1).
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Rys. 1. Zastosowanie magnezu w a) 1991 r. [1], b) 1997 r. [2], ¢) 2007 r. [3]
Fig. 1. Magnesium utilization in a) 1991 [1], b) 1997 [2], c) 2007 [3]

Among the magnesium alloy grades, the
majority are those used for die castings (fig. 2).
Only several per cent of magnesium produc-
tion is used for alloys to be plastically formed.

Wsréd gatunkéw stopdw magnezu zdecy-
dowanie przewazaja te, ktore sa stosowane na
odlewy cisnieniowe (rys. 2). Na stopy do obrébki
plastycznej przeznacza si¢ zaledwie kilka pro-
cent produkcji magnezu.
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Rys. 2. Przeznaczenie stopéw magnezu w latach dziewigédziesiatych [4]

Fig.2. Destination of magnesium alloys in the nineties [4]
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Analiza zapotrzebowania na stopy magnezu
wskazuje, ze gléwnym ich odbiorca jest prze-
myst samochodowy.

2. MAGNEZ A ALUMINIUM
2.1. Zalety magnezu

Magnez jest najlzejszym materiatem konstru-
keyjnym. Jego gesto$¢ wynosi 1,74 Mg/m’,
gestos¢ stopdw magnezu zawiera si¢ w prze-
dziale 1,4-1,9 Mg/m3. Magnez, a zwlaszcza
jego stopy posiadaja dobra wytrzymato$¢ wzgle-
dna. Charakteryzuja si¢ znakomita skrawalno$cia
— sa to materialy o najwyzszej skrawalno$ci
wsréd metali konstrukcyjnych. Z wyjatkiem
wiercenia, energia potrzebna do skrawania
stopdw magnezu jest w przyblizeniu o polowg
mniejsza w poréwnaniu ze stopami alumi-
nium. Powierzchnia skrawana jest gtadka,
a zuzycie narzedzi skrawajacych kilkakrotnie
nizsze niz dla stopéw aluminium [5]. Magnez
cechuje duza zdolnos¢ ttumienia drgan. Czy-
sty magnez ttumi drgania o wiele skuteczniej
niz zeliwo szare. Dodatki stopowe zmniej-
szaja zdolno$¢ tlumienia drgan, np. stopy
magnezu z krzemem 1 z pierwiastkami ziem
rzadkich maja zdolno$¢ thumienia drgan podo-
bna jak zeliwo szare. Zdolno$¢ ttumienia drgan
zmniejszaja takze procesy przerébki plasty-
cznej [5]. Magnez posiada doskonale wias-
nosci odlewnicze. Wigkszos$¢ stopdw magnezu
charakteryzuje duza rzadkoptynno$¢ sprzyjajaca
wytwarzaniu skomplikowanych i cienkoscien-
nych odlewéw o grubosci $cianek < 1 mm.
Ponadto, cecha magnezu jest niskie ciepto
wlasciwe w poréwnaniu z innymi metalami.
Jest ono 0 36% nizsze w poréwnaniu z alumi-
nium i 0 53% nizsze w poréwnaniu z cynkiem.
Mata pojemnos$¢ cieplna magnezu powoduje
szybka krystalizacje. Sprzyja to drobnoziar-
nistosci mikrostruktury odlewéw oraz pozwala
na wprowadzenie krétszego czasu cykli produ-
kcyjnych oraz dodatkowo zmniejsza zuzycie
form. W $rodowisku pozbawionym wilgoci
o wartosci pH>10,5 magnez jest odporny na
korozje. Magnez i stopy magnezu fatwo moga
by¢ odzyskiwane na drodze recyklingu.

Analysis of the demand of magnesium
alloys indicates that the major user of them is
the automotive industry.

2. MAGNESIUM VS ALUMINUM
2.1. Advantages of magnesium

Magnesium is the lightest constructional
material. Its density is 1.74 Mg/m’, the den-
sity of magnesium alloys is within the range
of 1.4-1.9 Mg/m3. Magnesium, and parti-
cularly its alloys, have good relative strength.
They are characterized by excellent machin-
ability; they are materials of the highest ma-
chinability among constructional metals. With
the exception of drilling, the energy necessary
for machining magnesium alloys is approxi-
mately half that necessary for machining alu-
minum alloys. The machined surface is smooth
and the machining tool wear several times
lower than for aluminum alloys [5]. Magne-
sium is characterized by good vibration dam-
ping. Pure magnesium dams vibration much
more effectively than grey cast iron. Alloying
additions reduce the ability of vibration dam-
ping, e.g. magnesium alloys with silicon and
with the elements of rare earths have vibra-
tion damping ability similar to that of grey
cast iron. Vibration damping ability is also
reduced by the processes of plastic forming
[5]. Magnesium has excellent casting proper-
ties. Most magnesium alloys are characte-
rized by high flowing power facilitating manu-
facturing of complicated thin walled castings
with the wall thickness below 1 mm. More-
over, magnesium has a low specific heat as
compared to other metals. It is 36% lower
than that of aluminum and 53% lower as
compared to zinc. Low heat capacity of magne-
sium results in quick crystallization. This
results in fine-grained microstructure of cast-
ings and allows for shorter time of the produc-
tion cycles and, in addition, reduces the die
wear. In an environment free from humidity,
with pH value>10.5, magnesium is corrosion
resistant. Magnesium and magnesium alloys
are easily regained by the way of recycling.
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2.2. Ograniczenia w zastosowaniu
technicznym magnezu

Niektére witasnosci stopOw magnezu sa
jednak wyraznie gorsze w poréwnaniu z wia-
snosciami innych metali lekkich, w szczeg6l-
nosci z wlasno$ciami powszechnie stosowanych
stopéw aluminium. Ograniczeniami w szer-
szym zastosowaniu stopdw magnezu sa: mata
wytrzymatos¢ na rozciaganie w podwyzszonej
temperaturze i mala odporno$¢ na pelzanie
oraz ograniczona podatnos¢ do odksztalcania
plastycznego w temperaturze pokojowe;.
Stopy magnezu charakteryzuja si¢ tez mala
udarnos$cia. Anizotropia magnezu prowadzi do
kierunkowos$ci wiasnosci mechanicznych wy-
robéw wytworzonych w procesach przerébki
plastycznej. Warto$¢ modutu Younga magne-
zu wynosi 45 GPa i jest znacznie mniejsza od
modutu Younga aluminium — 71 GPa. Ponadto,
magnez ma mata odporno$¢ na $cieranie oraz
nie jest odporny na korozje¢ w srodowiskach
o wartosci pH<10,5.

3. CHARAKTERYSTKA STOPOW
MAGNEZU

Rozréznia si¢ trzy gtéwne typy stopoéw
magnezu: Mg-Al, Mg-Zn oraz Mg-RE (RE —
metale ziem rzadkich). Cho¢ stopy magnezu
nie wystgpuja w tak duzej réznorodnosci
gatunkéw jak stopy aluminium, czgsto wyste-
puja w ich skfadzie chemicznym takze inne
dodatki stopowe. Nalezy do nich mangan stoso-
wany zwlaszcza w stopach, w ktérych gléwnym
pierwiastkiem stopowym jest aluminium. Do-
datek kilku dziesiatych procent manganu po-
prawia odporno$¢ tych stopéw na korozje.
Jako dodatki stopowe stopéw magnezu stoso-
wane sa takze Si — 1-1,5%, Cu — 2-3%, Ag —
1,5-3,0%, Y — 3,5-5,5% oraz Th — ok. 3%.

Szczegblnym pierwiastkiem stopowym
w stopach magnezu jest cyrkon. Magnez i jego
stopy cechuje tendencja do tworzenia grubo-
ziarnistej mikrostruktury odlewéw w pota-
czeniu z duza niejednorodnoscia rozmiarOw
ziarn. Gruboziarnista mikrostruktura odlanego
metalu jest niekorzystna, zaréwno ze wzgledu
na trudnos$ci zwiazane z ewentualng przerébka
plastyczna, jak i mniejsze wlasnosci mechaniczne

2.2. Constraints to the technical
application of magnesium

Some properties of magnesium alloys are
clearly inferior to those of other light metals,
particularly to the properties of the commonly
used aluminum alloys. The constraints to
wider application of magnesium alloys are:
low tensile strength at raised temperature and
low creep resistance, as well as low plastic
deformability at room temperature. Magne-
sium alloys are also characterized by low
impact strength. Anisotropy of magnesium
results in directivity of mechanical properties
of products made in the processes of plastic
working. The value of Young’s modulus of
magnesium is 45 GPa and is much lower than
Young’s modulus of aluminum — 71 GPa.
Moreover, magnesium has low abrasion resis-
tance and is not resistant to corrosion in
environments with pH<10.5.

3. CHARACTERISTICS OF
MAGNESIUM ALLOYS

Three major types of magnesium alloys
are distinguished: Mg-Al, Mg-Zn and Mg-RE
(RE — rare earth metals). Although there is
not such a great variety of magnesium alloy
grades as of aluminum alloys, other alloy ad-
ditions are often present in their chemical
com-position. One of them is manganese used
especially in alloys in which the main alloy ele-
ment is aluminum. Addition of several tenths
of per cent of manganese improves corrosion
resistance of those alloys. Other additives to
magnesium alloys are: Si — 1-1.5%, Cu —
2-3%, Ag — 1.5-3.0%,Y — 3.5-5.5% and Th —
about 3%.

A special element in magnesium alloys is
zirconium. Magnesium and its alloys have the
tendency to coarse-grained microstructure of
castings combined with large variety of grain
sizes. Coarse-grained microstructure of cast
metal is disadvantageous, both for the diffi-
culties in possible plastic processing and for
the lower mechanical properties of ready made
products. That is why a significant role in the
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gotowych wyrob6éw. Dlatego istotng rol¢ w tech-
nologii stopéw magnezu odgrywa proces
modyfikacji, polegajacy na wprowadzeniu do
ciektego stopu modyfikatorow w celu uzy-
skania drobnoziarnistej mikrostruktury odle-
woOw. Stwierdzono, ze niewielka ilos¢ cyrkonu
(0,2-1,0%) w stopie dziala modyfikujaco na
mikrostruktur¢ magnezu lub stopéw magnezu,
powodujac bardzo silne rozdrobnienie ziarn,
nieosiagalne zadna inna metoda. Istotng rolg
odgrywa duze podobienstwo struktury krysta-
licznej magnezu do cyrkonu. Obydwa metale
krystalizujac tworza struktur¢ heksagonalna

o zblizonej wartosci statych sieciowych. Czastki

cyrkonu, lub faz migdzymetalicznych z udzia-

tem cyrkonu, sa wigc doskonatymi zarodkami

w procesie krystalizacji magnezu. Cyrkon nie

rozdrabnia jednak ziarn w stopach magnezu

z aluminium. Fazy miedzymetaliczne, ktére two-

rzy z aluminium sa nieefektywne jako zarodki

krystalizacji.
Stopy magnezu dzieli si¢ wigc ze wzgledu
na spos6b modyfikacji na dwie grupy:

— stopy, ktore nie zawieraja aluminium —
modyfikowane cyrkonem (stopy z meta-
lami ziem rzadkich oraz stopy zawiera-
jace Zn, Ag, Y i Th),

— stopy, w ktoérych sktadnikiem stopowym
jest aluminium — modyfikowane w inny
Sposob.

3.1. Stopy magnezu z aluminium

Sa to najstarsze i1 najbardziej rozpowszech-
nione stopy magnezu. Przemyst metalurgiczny
wytwarza stopy: Mg-Al-Zn, Mg-Al-Mn, Mg-
-Al-Si 1 Mg-Al-RE. Zawieraja od 1% do 10%
Al, do 3% Zn, do 1,5% Si, kilka dziesiatych
procenta Mn i1 1-2% metali ziem rzadkich. Sto-
sowane sg zaréwno jako stopy odlewnicze, jak
i do obrébki plastycznej. Stopy Mg-Al-Mn
wyrdzniaja si¢ wyzsza plastycznoscia. Wytrzy-
matos¢ na rozciaganie stopéw odlewniczych
zawiera si¢ zwykle w granicach 140-240 MPa
przy wydtuzeniu A réwnym 2-5%. Na wartoSci
wlasnosci mechanicznych stopéw odlewniczych
wplywa, poza skladem chemicznym stopu,
sposob odlewania. Najkorzystniejsze wtasnosci
posiadaja stopy odlewane ci$nieniowo. Stopy
obrabiane plastycznie osiagaja wytrzymatos¢

technology of magnesium alloys is that of the
modification process consisting in introduction
of modifiers to the liquid alloy in order to
obtain close-grained microstructure of castings.
It has been found that a small quantity of
zirconium (0.2-1.0%) in the alloy modifies the
microstructure of magnesium or magnesium
alloys causing strong grain size reduction,
which is impossible by any other method. An
important role is that of similarity of crystal-
line structure of magnesium and zirconium.
Both metals, when crystallizing, create hexa-
gonal structure with close values of lattice
constants. Particles of zirconium or inter-
metallic phases containing zirconium are,
therefore, excellent nuclei in the process of
magnesium crystallization. However, zirconium
does not reduce grain size in magnesium
alloys with aluminum. The intermetallic
phases which it creates with aluminum are
ineffective as crystallization nuclei.

In respect of the way of modification,
therefore, magnesium alloys are divided into
two groups:

— alloys which do not contain aluminum —
modified with zirconium (alloys contain-
ing rare earth metals and alloys
containing Zn, Ag, Y and Th),

— alloys in which an alloy component is
aluminum — modified in other way.

3.1. Magnesium — aluminum alloys

They are the oldest and the most com-
monly used magnesium alloys. Metallurgical
industry manufactures the following alloys:
Mg-Al-Zn, Mg-Al-Mn, Mg-Al-Si and Mg-Al-
-RE. They contain from 1% to 10% Al, up to
3% Zn, up to 1.5% Si, several tenths per cent
of Mn and 1-2% rare earth metals. They are
used both as casting alloys and for plastic
forming. Mg-Al-Mn alloys have higher plasti-
city. Tensile strength of casting alloys is
usually in the range of 140-240 MPa with
elongation, A, of 2-5%. The values of mecha-
nical properties of casting alloys are influenced
(in addition to the chemical composition of
the alloy) by the way of casting. The most
advantageous properties are those of die cast
alloys. Plastically processed alloys reach tensile
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na rozciaganie do 300, a nawet 350 MPa i wy-
dluzenie A wynoszace kilkanascie procent.

3.2. Stopy magnezu z cynkiem

W praktyce stosowane sa stopy Mg-Zn,
Mg-Zn-Cu, 1 Mg-Zn-RE. S3 to stopy modyfi-
kowane cyrkonem, przeznaczone na odlewy
oraz do obrobki plastycznej. Zawieraja od 1,0
do 6,0% Zn. Miedz, oraz metale ziem rzadkich
zwigkszaja sklonno$¢ do umacniania wydziele-
niowego. Typowy jest stop Mg-6%Zn-3%Cu-
-0,5%Mn, ktérego wytrzymato$¢ w stanie la-
nym wynosi 200-225 MPa, przy wydluzeniu
2%. Po wyciskaniu i umacnianiu wydziele-
niowym stop ten osiagna¢ moze R, = 325 MPa,
przy kilkuprocentowym wydtuzeniu.

3.3. Stopy magnezu z metalami ziem
rzadkich (RE)

Wytwarzane sa trzy podstawowe rodzaje
stopéw magnezu z metalami ziem rzadkich:
Mg-RE-Zn-Zr, Mg-RE-Ag-Zr oraz Mg-RE-
-Y-Zr. W praktyce, do produkcji stopéw mag-
nezu z metalami ziem rzadkich stosuje si¢
tzw. miszmetale z gléwnym pierwiastkiem
cerem (Ce 55%, La 20%, Nd 15%, Pr 5%,
inne 5%) lub neodymem (Nd 80%, Pr 16%,
Gd 2%, inne 2%). Warto$¢ wytrzymatos$ci tych
stopdw w stanie lanym miesci si¢ w granicach
240-270 MPa. Wydtuzenie A wynosi 2-5%.

Stopy magnezu z metalami ziem rzadkich
wyréznia od innych, przedstawionych wyzej
stopéw magnezu, cecha wzglednej stabilnosci
wlasnosci wytrzymatosciowych w podwyz-
szonej temperaturze, oraz wigksza odpornos¢
na petzanie. Granica plastyczno$ci 1 wytrzy-
matos$¢ na rozciaganie tych stopéw do tempe-
ratury ok. 200°C zmniejsza si¢ W sposob
umiarkowany. Warto$¢ czasowej granicy pet-
zania stopOw magnezu zawierajacych metale
ziem rzadkich w poréwnaniu do granicy
petzania stopéw magnezu z aluminium (stop
AZ81) przedstawia rys. 3.

strength of up to 300 or even 350 MPa and
elongation, A, of over a dozen per cent.

3.2. Magnesium — zinc alloys

In practice, Mg-Zn, Mg-Zn-Cu, and Mg-
-Zn-RE alloys are used. They are zirconium
modified alloys intended for castings and
plastic working. They contain 1.0 to 6.0% Zn.
Copper and rare earth metals increase the
tendency to precipitate strengthening. A typical
one is Mg-6%Zn-3%Cu-0,5%Mn alloy whose
strength in the cast condition is 200-225 MPa
with elongation of 2%. After extrusion and
precipitate strengthening, the alloy can reach
R, = 325 MPa with elongation of several per
cent.

3.3. Magnesium alloys containing rare
earth (RE) metals

Three basic kinds of magnesium-rare earth
metals alloys are manufactured: Mg-RE-Zn-Zr,
Mg-RE-Ag-Zr and Mg-RE-Y-Zr. In practice,
magnesium alloys containing rare earth me-
tals are manufactured with the use of so called
mischmetals based on cerium (Ce 55%, La 20%,
Nd 15%, Pr 5%, others 5%) or neodymium
(Nd 80%, Pr 16%, Gd 2%, others 2%). The
strength value of those as-cast alloys is within
the range of 240-270 MPa. Elongation A is
2-5%.

The magnesium alloys containing rare
earth metals differ from other magnesium al-
loys described above by the feature of relative
stability of strength properties at raised tempe-
rature and by higher creep resistance. The
vield point and tensile strength of those al-
loys, up to about 200°C, decrease moderately.
The value of time creep limit of magnesium
alloys containing rare earth metals, as com-
pared to that of magnesium alloys with alu-
minum (AZ81 alloy), can be seen in fig. 3.
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Rys. 3. Granica petzania stopéw magnezu [6]

Fig.3. Creep limit of magnesium alloys [6]

3.4. Inne stopy magnezu

Dodatkiem stopowym efektywnie rozsze-
rzajacym zakres temperatury stabilnosci wias-
nosci wytrzymatosciowych stopéw magnezu
jest tor. Stopy magnezu z torem (2,5-4,0% Th,
0,3-2,5% Zn oraz 0,4-1,0% Zr) nie zawieraja
metali ziem rzadkich. Stosowane sa na odlewy
1 do obrébki plastycznej na detale, ktére moga
pracowaé¢ w temperaturze do 350°C. Jednak
radioaktywnos$¢ toru ograniczyla znaczenie tych
stopéw, co spowodowato wzrost zaintereso-
wania stopami magnezu z itrem.

Atrakcyjna grupa stopéw magnezu do
przerdbki plastycznej, zwlaszcza przez walco-
wanie, sa stopy magnezu z litem. Wprowa-
dzenie ok. 11% mas. litu umozliwia uzyskanie
stopu jednofazowego, ktéry podobnie jak lit,
krystalizuje w uktadzie regularnym o sieci
przestrzennie centrowanej. Stad, stop magnezu
z litem ma wigksza podatnos¢ do odksztatce-
nia plastycznego w poréwnaniu ze stopami
magnezu o strukturze heksagonalnej. Wtasnosci
wytrzymatosciowe stopdw magnezu z litem
nie s3 jednak wysokie. Na przyklad granica
plastycznos$ci stopu magnezu zawierajacego
14% Li 1 1% Al. w stanie lanym, Ry, = 103
MPa, wytrzymato$¢ na rozciaganie Ry, = 130
MPa, wydluzenie A = 12%. Wprowadzenie
litu (gestosé 0,53Mg/m’) jednoczesnie zmniej-
sza gestos¢ stopéw magnezu. Na przyktad geg-
sto§¢ stopu MgLil4Allwynosi 1,35 Mg/m’
[7].

3.4. Other magnesium alloys

An alloying element which effectively ex-
pands the temperature range of strength pro-
perties stability of magnesium alloys is thorium.
Magnesium alloys with thorium (2,5-4,0% Th,
0,3-2,5% Zn and 0,4-1,0% Zr) do not contain
rare earth metals. They are applied for castings
and for plastically formed details which can
work at temperatures of up to 350°C. However,
radioactivity of thorium has reduced the impor-
tance of those alloys and resulted in an increase
of interest in magnesium alloys with yttrium.

An attractive group of magnesium alloys
for plastic working, particularly rolling, are
magnesium alloys with lithium. Introduction
of about 11 mass per cent of lithium makes it
possible to obtain a one-phase alloy which,
like lithium crystallizes in regular arrange-
ment with body centred network. Hence, mag-
nesium alloy with lithium is more plastically
deformable as compared to magnesium alloys
with hexagonal structure. Strength properties
of magnesium alloys with lithium, however,
are not high. For example, the yield point of
magnesium alloy containing 14% Li and 1%
Al in cast condition: , Ry, = 103 MPa, tensile
strength, R,, = 130 MPa, elongation, A = 12%.
Introduction of lithium (density 0.53 Mg/m3)
reduces the density of magnesium alloys. For
example, the density of MgLil4All alloy is
1.35 Mg/m’ [7].
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4. METODY KSZTALTOWANIA
WEASNOSCI STOPOW MAGNEZU

4.1. Obrébka cieplna

Pierwiastki stopowe na przyktad alu-
minium, cynk, srebro, wapn, metale ziem
rzadkich rozpuszczajq si¢ w magnezie, tworzac
roztwory state o ograniczonej rozpuszczalnosci.
Obnizanie temperatury stopu prowadzi do
zmniejszania rozpuszczalnosci granicznej oraz
wydzielania si¢ faz migdzymetalicznych z roz-
tworu stalego. Stopy z udziatem tych pier-
wiastkow posiadaja wigc podstawowe cechy
warunkujace umacnianie wydzieleniowe. Jed-
nak efekty umocnienia wydzieleniowego
stopOw magnezu sa znacznie mniejsze niz
osiggane w stopach aluminium. Przesycanie
stopéw magnezu celem wprowadzenia sktad-
nikéw fazowych do roztworu statego poprze-
dzone jest dlugotrwalym wygrzewaniem —
znacznie dtuzszym niz wymagane dla stopow
aluminium. Trwa ono od kilku do kilkudzie-
sigciu godzin. Podobnie dlugiego czasu wyma-
ga proces starzenia sztucznego stopOw magnezu.

W stopach Mg-Zn oraz Mg-RE proces sta-
rzenia przebiega podobnie jak w umacnianych
wydzieleniowo stopach aluminium: powstaja
strefy GP, ktére stopniowo przeksztalcaja sig
w fazy poczatkowo koherentne, a nastgpnie
niekoherentne z osnowa. Natomiast w stopach
Mg-Al (oraz Mg-Al-Zn) strefy GP nie tworza
sig, a z przesyconego roztworu stalego wy-
dzielaja si¢ niekoherentne z osnowa czastki
fazy Mg17A112.

Ponizej przedstawiono mechaniczno-stru-
kturalng charakterystyke procesu umacniania
wydzieleniowego komercyjnego stopu AZ91
zawierajacego skladniki stopowe: Al — 9,03%,
Zn — 0,67%, Mn — 0,29% oraz domieszki: Si
- 0,03%, Fe — 0,002%, Cu — 0,001%. Wykres
rownowagi fazowej Mg — Al przedstawia rys. 4.

4. METHODS OF INFLUENCING THE
PROPERTIES OF MAGNESIUM
ALLOYS

4.1. Heat treatment

Alloying elements, e.g. aluminum, zinc,
silver, calcium, rare earth metals, dissolve in
magnesium forming solid solutions with limi-
ted solubility. Lowering of the alloy tempera-
ture results in reduction of solubility limit and
precipitation of intermetallic phases from the
solid solution. Alloys with the content of those
elements possess, therefore, fundamental fea-
tures necessary for precipitate strengthening.
However, the effects of precipitate strengthen-
ing of magnesium alloys are much less than
those obtained in aluminum alloys. Solution
heat treatment of magnesium alloys in order
to introduce phase components to the solid
solution is preceded by long holding time —
much longer than that required for aluminum
alloys. It takes several to several dozen hours.
Similarly long time is necessary for the pro-
cess of artificial ageing of magnesium alloys.

In Mg-Zn and Mg-RE alloys, the process
of ageing is similar to that in precipitate
strengthened aluminum alloys: GP zones arise
which gradually transform into phases ini-
tially coherent, then incoherent with the mat-
rix. On the other hand, in Mg-Al (and Mg-Al-
-Zn), GP zones do not form but, from super-
saturated solid solution, particles of Mg;;Al;»
phase incoherent with the matrix are preci-
pitated.

Below, one can find a mechanical-stru-
ctural characteristics of the precipitate stren-
gthening process of commercial AZ91 alloy
containing alloy components: Al — 9.03%, Zn
— 0.67%, Mn — 0.29%, and impurites: Si —
0.03%, Fe — 0.002%, Cu — 0.001%. The Mg-
-Al phase diagram is shown in fig. 4.
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Rys. 4. Wykres réwnowagi fazowej Mg-Al [8]
Fig. 4. The Mg-Al equilibrium diagram [8]

Mikrostrukture odlanego do kokili stopu
cechuje obecnos¢ fazy migdzymetalicznej
Mg;7Al;; na granicach dendrytéw roztworu
stalego aluminium w magnezie (rys. 5a). Probki
wygrzewano w temp. 420°C w czasie 48
godzin, zabezpieczajac je przed utlenianiem,
a nastgpnie przesycono je w wodzie (stwier-
dzono, ze identyczny efekt daje przesycanie
na powietrzu). Podczas wygrzewania alumi-
nium zawarte w czastkach fazy migdzymeta-
licznej Mg7Al;, zostalo wprowadzone do
roztworu stalego — mikrostrukturg stopu w stanie
przesyconym (rys. 5b) stanowi roztwor staty
aluminium w magnezie oraz czastki, ktére mimo
wielogodzinnego wygrzewania stopu nie ule-
gty rozpuszczeniu. Na podstawie mikroanalizy
rentgenowskiej przesyconego stopu AZ91 usta-
lono sktad chemiczny wigkszych, nierozpusz-
czonych czastek: Al — 68%, Mn — 25%, Mg —
6,7% 1 Ca 0,3%. Natomiast nierozpuszczone
czastki drobne — to faza Mg,Si. Starzenie pro-
wadzono w temperaturze ISOOC, 200°C i 250°C.
Krzywe twardosci w zaleznos$ci od tempera-
tury 1 czasu starzenia przedstawia rys. 6.
Mimo duzej ilosci wydzielen fazy Mg;Al, —
stop AZ91zawiera ok. 9% mas. aluminium,

Microstructure of the chill casting alloy
is characterized by the presence of intermetallic
phase, Mg;;Al;2, at the boundaries of the den-
drites of the solid solution of aluminum in mag-
nesium (fig. 5a). The samples have been hold-
ing at the temperature of 420°C for 48 hours,
preventing their oxidation, then they were quen-
ched in water (it has been found that identical
effect is obtained for cooling in air). During
holding, aluminum contained in the particles
of the intermetallic phase, Mg;;Al;>, has been
transferred to the solid solution — the micro-
structure of the quenched alloy (fig. 5b) con-
sists of the solid solution of aluminum in mag-
nesium and the particles which have not been
dissolved despite long holding of the alloy.
Basing on x-ray microanalysis of the quenched
AZ91 alloy, chemical composition of the
major not dissolved particles has been deter-
mined: Al — 68%, Mn — 25%, Mg — 6.7 % and
Ca — 0.3%. On the other hand, not dissolved
fine particles are Mg>Si phase. Ageing has been
performed at the temperature of 150°C, 200°C
and 250°C. Curves of hardness as a function
of temperature and ageing time can be seen in
fig. 6. Although there is a large quantity of
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przyrost twardosci dla czasu starzenia akcep-
towanego w technologii obrébki cieplnej nie
jest duzy w poréwnaniu z efektem starzenia
stopéw aluminium typu dural, anticorodal czy
nawet aldrey.

Mg 7Al;; precipitations (the AZ91 alloy con-
tains about 9% (mass) aluminum), increase of
hardness for the ageing time accepted in the
heat treatment technology is not large as com-
pared to the effects of ageing aluminum alloys
type dural, anticorodal or even aldrey.

b)

Rys. 5. Mikrostruktura stopu AZ91 a) w stanie lanym, b) po przesyceniu w wodzie [9]
Fig.5. Microstructure of the AZ91 alloy a) as-casted, b) after solution treatment — water quenching [9]
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Rys. 6. Twardos¢ stopu AZ91 w zaleznosci od temperatury i czasu starzenia [9]

Fig.6. AZ91 alloy hardness as a function of temperature and time of ageing [9]

Podobne krzywe umocnienia dla starzo-
nego stopu AZ91 uzyskali Celotto [10] i Bettles
[11]. Czastki fazy Mg;7Al;; umacniajace stopy
magnezu z aluminium podczas starzenia po-
wstaja zarowno jako wydzielenia ciagle, jak
i jako wydzielenia nieciagte. Wydzielanie ciagte
w stopach magnezu z aluminium polega na za-
rodkowaniu Mg;7Al;; (bez etapu tworzenia stref

Similar work-hardening curves for aged
AZ91 alloy have been obtained by Celotto [10]
and Bettles [11]. The particles of Mg;;Al;»

phase that strengthening the magnesium-alumi-

num alloys during ageing are produced both
as continuous precipitations and as disconti-
nuous ones. Continuous precipitation in mag-
nesium alloys consists in nucleation of Mg;;Alj.
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GP) 1 stopniowym wzroscie wielkosci czastek
tej fazy z uptywem czasu starzenia. Natomiast
wydzielanie nieciagle jest procesem rozpadu
roztworu statego, ktory przeksztalca si¢ w stru-
ktur¢ o charakterystycznej budowie warstwo-
wej. W tym przypadku mikrostrukturg stano-
wig plytki fazy Mg7Al;; naprzemiennie
utozone migdzy warstwami roztworu stalego
aluminium w magnezie o zawartosci alumi-
nium zblizonej do réwnowagowej. Przemiana
nieciagla rozpoczyna si¢ na granicach ziarn
przesyconego roztworu stalego. Pod wpty-
wem dyfuzji atoméw na froncie przemiany
postepuje wzrost kolonii ptytek w gtab ziarn.
Starzenie stopu AZ91 powoduje tworzenie sig¢
w poblizu granic ziarn wydzielen nieciaglych
tworzacych struktur¢ komoérkowa — naprze-
miennie rozmieszczone plytki fazy migdzy-
metalicznej] Mg;7Al, oraz roztworu statego
aluminium w magnezie (faza «), a takze
wydzielen ciagtych fazy Mg;;Al;, wewnatrz
ziarn (rys. 7). Wydzielenia ciagte charaktery-
zuje kierunkowo$¢ utozenia zalezna od orien-
tacji krystalicznej poszczegdlnych ziarn stopu.

b <]

(without the stage of forming GP zones) and
gradual growth of that phase particles as the
time of ageing progresses. Discontinuous preci-
pitation, on the other hand, is a process of de-
composition of the solid solution which trans-
forms into a characteristic lamellar structure.
In this case, the microstructure is constituted
by plates of Mg;;Al;> phase alternately arran-
ged between the layers of the solid solution of
aluminum in magnesium with aluminum con-
tent close to that of equilibrium. The disconti-
nuous transformation begins at the grain
boundaries of the supersaturated solid solu-
tion. Under the influence of the dif-fusion of
atoms at the front of transformation, growth of
plates’ colony into the depth of grains progres-
ses. Ageing of AZ91 alloy results in formation
of discontinuous precipitations near grain
boundaries forming a cellular structure — alter-
nately arranged plates of the inter-metallic
phase, Mg7Al;,, and solid solution of aluminum
in magnesium (phase a), as well as conti-
nuous precipitations of Mg;7Al;> phase inside
the grains (fig.7). Continuous precipitations
are characterized by directional orientation de-
pending on the crystalline orientation of the
individual grains of the alloy.

0

OV PATVLE YO

Rys. 7. Mikrostruktura stopu AZ91 po przesyceniu i starzeniu w temperaturze 200°C w czasie 2 godzin [9]

Fig. 7. Microstructure of the AZ91 alloy after quenching and ageing at the temperature of 200°C for 2 hours [9]

Wydzielanie nieciagte, prowadzace do two-
rzenia czastek fazy Mgj7Al;; o duzych roz-
miarach, zmniejsza potencjalne mozliwosci
umacniania si¢ tych stopéw, ktére mozna by
osiagnac na drodze tworzenia znacznie drobniej-
szych wydzielen ciagltych. Istnieje korelacja

Discontinuous precipitation resulting in
formation of Mg;;Al;> phase particles of large
size reduces the potential possibilities of streng-
thening of those alloys which could be obtained
by forming much smaller continuous precipi-
tates. There is a correlation between the decrease
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migedzy zmniejszaniem si¢ twardosci stopu
podczas starzenia (przestarzeniem) i pojawie-
niem si¢ struktury komérkowej w mikro-
strukturze [12]. Inna przyczyna stabszego niz
w stopach aluminium efektu umocnienia
stopéw magnezu z aluminium jest orientacja
krystaliczna wydzielen listwowych, ktére
stanowia wigkszo$¢ wydzielen ciagtych [10].
Czastki wydzielen listwowych stanowia
efektywne przeszkody dla przemieszcza-
jacych si¢ dyslokacji jezeli sa tak zoriento-
wane, ze przecinaja ptaszczyzng poslizgu. Na
przyktad podczas starzenia stopéw aluminium
wydzielenia w postaci dyskow powstaja na pta-
szczyznach potozonych pod katem do ptasz-
czyzn poslizgu {111}. Natomiast ptaszczyzna
habitus wydzielen listwowych, tworzacych si¢
w stopach Mg-Al jest réwnolegta do ptasz-
czyzny (0001) roztworu statego stanowiacego
osnowg stopu — podstawowej plaszczyzny
poslizgu. Wzglednie mata objetos¢ listwo-
wych wydzieleh ciaglych ma potozenie
prostopadte lub jest nachylona pod katem do
tej ptaszczyzny. Przyczyna matego efektu umoc-
nienia stopéw Mg-Al podczas starzenia jest
takze mniejsza, w poréwnaniu za stopami
aluminium, dyspersja wydzielanych czastek.
Jak wynika z obserwacji mikroskopowych [10]
czastki fazy Mg;7Al;; maja mate rozmiary
(dlugos¢ 0,015 pm, szerokos¢ 0,005 pm)
tylko w poczatkowym stadium procesu wy-
dzielania i tylko w temperaturze 70 i 100 °C.
Rozmiary tych czastek zwigkszaja si¢ znacz-
nie w wyzszej temperaturze starzenia. Liczba
ich wydzielen w stopie MgAl9Znl zmniejsza
sic od 1,0 10'%/mm’ dla temperatury starze-
nia 70°C do 1,5 10°/mm? dla starzenia w tem-
peraturze 300°C. Nawet po starzeniu w tem-
peraturze 100°C liczba ciagtych wydzielen fa-
zy Mgi7Al;; jest o rzad wielko$ci mniejsza
niz w stopie aluminium Al-Li-Cu, ktéry sta-
rzono dla uzyskania maksymalnego umocnie-
nia [10].

W stopach Mg-Zn oraz Mg-RE, ktérych
etapy starzenia sa identyczne jak dla stopow
aluminium: przesycony roztwor staty — GP
— wydzielenia koherentne — wydzielenia nie-
koherentne, réwniez nie uzyskuje si¢ duzego
efektu umocnienia. Wzrost twardosci przesyco-
nych stopéw Mg-Zn podczas starzenia zalezy
od zawarto$ci cynku w stopie oraz temperatury

of the alloy hardness during ageing (over-
ageing) and formation of cellular structure in
the microstructure [12]. Another reason of the
weaker effect of strengthening of magnesium-
-aluminum alloys as compared to aluminum
alloys is the crystalline orientation of lath-
-shaped precipitates which are the majority of
continuous precipitates [10]. Particles of lath-
-shaped precipitates are effective obstacles for
dislocations if they are oriented so that they
cross the sliding plane. For example, during
ageing of aluminum alloys, precipitates in the
form of discs arise in planes situated at an
angle to the sliding planes {111}. The habit
plane of the lath-shaped precipitates forming
in Mg-Al alloys, on the other hand, is parallel
to plane (0001) of the solid solution consti-
tuting the alloy matrix — to the basic sliding
plane. A relatively small volume continuous
lath precipitates is perpendicular or inclined
at an angle to that plane. The reason of poor
strengthening effect of Mg-Al alloys during
ageing is also smaller dispersion of the pre-
cipitated particles as compared to aluminum
alloys. As has been found in microscopic
examination, [10], the particles of Mg;;Al;,
phase have small dimensions (length of 0.015
um, width of 0.005 um) only at the initial
stage of the precipitation process and only at
the temperature of 70 and 100°C. The sizes of
those particles increase significantly at higher
ageing temperature. The number of those
precipitates in the MgAl9Znl alloy decreases
from 1.0 x 1 0" /mm’ for ageing temperature
of 70°C to 1.5 x 10°/mm’ for ageing
temperature of 300°C. Even after ageing at
100°C, the number of continuous precipitates
of Mg;7Al;; phase is by an order lower than
in Al-Li-Cu alloy which has been aged to
obtain maximum strengthening [10].

In Mg-Zn and Mg-RE alloys whose age-
ing stages are identical as for aluminum al-
loys: supersaturated solid solution — GP— co-
herent precipitates — incoherent precipitates,
large effect of strengthening is not obtained
either. The increase of hardness of super-
saturated Mg-Zn alloys during ageing de-
pends on the zinc content in the alloy and on
the ageing temperature. In most cases it is from
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starzenia. Zwykle wynosi od kilkunastu do
ok. 20-30%. Umiarkowany efekt umocnienia
wykazuja takze stopy magnezu z metalami
ziem rzadkich. Na przyktad twardos¢ stopu
MgY6 po starzeniu w temperaturze 150°C
zwigksza si¢ od 64 do 82 HV [13]. Twardos¢
stopu MgNd2Ag27r0,6 po starzeniu w tempe-
raturze 150°C wzrasta od 57 HV (w stanie prze-
syconym) do ok. 90 HV (twardo$¢ maksy-
malna) [14].

4.2. Zmniejszenie wielkosci ziarna

Drobnoziarnistos¢ mikrostruktury ma duze
znaczenie zarowno ze wzgledu na wtasnosci
wytrzymatosciowe magnezu i jego stopow,
jak 1 ze wzgledow technologicznych, zwiaza-
nych z podatnosciag magnezu na odksztalcenie
plastyczne. Wtasnosci mechaniczne magnezu
(1 jego stopow), a zwlaszcza granica plasty-
cznosci zaleza bowiem w wigkszym stopniu
od $redniej Srednicy ziarna w poréwnaniu do
metali o strukturze regularnej. Warto§¢ wspot-

czynnika k, w rownaniu Halla-Petcha:

172
o=o0,+kd /

wynosi dla magnezu 280 MPa um"? i jest cztero-
krotnie wigksza niz dla aluminium (k, = 68
MPa um”z) [15]. Srednica ziarna ma réwniez
istotny wptyw na warto$¢ temperatury przej-
scia magnezu w stan plastycznosci. Zmniej-
szenie $rednicy ziarna do 2 um umozliwia przej-
scie czystego magnezu w stan podwyzszonej
plastycznosci juz podczas odksztatcania w tem-
peraturze pokojowej (rys. 8).
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over a dozen to about 20-30%. Moderate
strengthening effect is also revealed by mag-
nesium alloys with rare earth metals. For
example, the hardness of MgY6 alloy after
ageing at 150°C increases from 64 to 82 HV
[13]. The hardness of MgNd2Ag27Zr0.6 alloy,
after ageing at 150°C increases from 57 HV
(after solution heat treatment) to about 90 HV
(maximum hardness)[14].

4.2. Reduction of grain size

Grain refining of microstructure is of
great importance both for the strength pro-
perties of magnesium and its alloys and for
technological reasons related to plastic defor-
mability of magnesium. This is due to the fact
that mechanical properties of magnesium (and
its alloys), especially the yield point, are more
dependent on the average grain diameter than
is the case with metals of regular structure.
The value of coefficient k, in the Hall-Petch
equation:

172
o=0,+ kyd /

amounts 280 MPa for magnesium and is four
times that for aluminum (k, = 68 MPa um'?)
[15]. The grain diameter also significantly
influences the value of the temperature of mag-
nesium transition into the condition of plas-
ticity. Reduction of grain diameter down to
2 um enables pure magnesium to get into the
state of raised plasticity during deformation
at room temperature (fig. 8).
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Rys. 8. Wplyw $rednicy ziarna czystego magnezu na a) wydluzenie, b) przewgzenie [16]

Fig. 8. Effect of grain diameter of pure magnesium on the a) elongation, b) reduction of area [16]
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Wyréznia si¢ trzy czynniki zwigkszajace
plastycznos¢ magnezu [5]:
— drobne ziarno,
— podwyzszenie temperatury odksztatcania,
— obecnos¢ w stopie pierwiastkow o niskiej

temperaturze topnienia, np. litu lub cynku.

Magnez praktycznie odksztatca si¢ w tem-
peraturze pokojowej przez poslizg w ptasz-
czyznie (0001) i blizniakowanie w plaszczy-
znie piramidalnej {1012}. Z podwyzszeniem
temperatury powyzej 250°C zmieniaja si¢
zalezno$ci pomigdzy warto$ciami naprezenia
krytycznego w systemach podstawy, piramidy
i pryzmatu. Uaktywnia to odksztalcanie pla-
styczne magnezu w innych, niz (0001)
<112 0> systemach, co zwicksza jego plasty-
cznos¢. Dodatek litu powoduje obnizenie
ilorazu parametréw c/a sieci krystalicznej
magnezu [17]. Stad zwigksza si¢ aktywnos$¢
poslizgu w systemie piramidalnym prowa-
dzaca do poprawy plastycznosci stopéw mag-
nezu w relatywnie nizszej temperaturze.
Jednoczesne dzialanie wyzej wymienionych
czynnikéw moze zwigkszy¢ odksztalcalno$¢
stopdOw magnezu, a nawet pozwala uzyskac
efekt nadplastycznosci.

4.3. Wytwarzanie kompozytéow
0 osnowie magnezu

Wytwarzanie kompozytéw na osnowie ma-
gnezu lub stopéw magnezu daje mozliwos¢
ksztattowania wilasnosci mechanicznych ma-
terialu w szerokim zakresie, zwlaszcza mozli-
wos¢ uzyskania znacznie wyzszej, W porow-
naniu do magnezu, warto$ci modulu Younga,
a takze popraweg odpornos$ci na Scieranie. Wtas-
nosci kompozytu ksztattuje si¢ przede wszyst-
kim poprzez odpowiedni dobdr osnowy i ro-
dzaju skladnika umacniajacego oraz objgtosci
wzglednej sktadnika umacniajacego. Mate-
riaty kompozytowe o osnowie magnezu umac-
niane sa zwykle czastkami ceramiki lub faz
migdzymetalicznych. Wytwarzane sa rowniez
kompozyty magnezu umacniane czastkami
innych metali. Zdecydowana wigkszo$¢ prowa-
dzonych badan dotyczy kompozytéw magnezu
zawierajacych materialy ceramiczne. Kompo-
zyty te maja mata gestos¢ oraz charakteryzuja

Three factors increasing magnesium
plasticity are distinguished [5]:
—  fine grain,
—  raising of the temperature of deformation,
—  elements with low melting point, e.g. lith-
ium or zinc, present in the alloy.

Practically, magnesium is deformed at
room temperature by slip along (0001) plane
and_ twinning in the pyramidal plane,

{ ]012}. When temperature is raised above
250°C, the relationships between the values of
critical stress in the systems of the base, the
pyramid and prism change. This activates
plastic deformation of magnesium in systems

other than (0001) <112 0>, which increases
its plasticity. Addition of lithium results in
reduction of the quotient of the c/a
parameters of the magnesium crystal lattice
[17]. Hence, the activity of sliding in the
pyramidal system increases resulting in im-
proved plasticity of magnesium alloys at rela-
tively lower temperature. Simultaneous action
of the above factors can increase the deform-
ability of magnesium alloys and even allows
for obtaining the effect of superplasticity.

4.3. Manufacturing of magnesium matrix
composites

Manufacturing composites with magnesium
matrix or magnesium alloys provides the possi-
bility of developing the material mechanical
properties in a wide range, especially obtain-
ing much higher values of the Young’s modulus
as compared to magnesium and also improve-
ment of the wear resistance. Composite pro-
perties are obtained, first of all, by appro-
priate selection of the matrix and kind of
hardening component, as well as the relative
volume of the hardening component. Magne-
sium matrix composites are usually streng-
thened by ceramic particles or intermetallic
phase particles. Magnesium composites streng-
thened by particles of other metals are also
manufactured. Majority of investigations being
conducted concerns magnesium composites
containing ceramic materials. Those compo-
sites have low density and are characterized by
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si¢ duza twardoscia i duzym modutem sprezy-
stosci, a takze dobra stabilnoscia cieplna.
Natomiast ich wada jest mata plastycznos¢.

Wytwarzane sa kompozyty o osnowie
magnezu lub stopu magnezu z aluminium
umacniane weglikiem krzemu SiC, ktoéry jest
stosowany w postaci czastek réwnoosiowych
lub wiskeréw o rozmiarach od kilku do kilku-
dziesigciu mikrometréw. Ze wzrostem objgtosci
wzglednej SiC rosnie wartos¢ modutu Youn-
ga, lecz maleje wytrzymato$¢ na rozciaganie
1 wydtuzenie. Na przykitad kompozyt Mg-SiC
zawierajacy czastki SiC o $rednicy 25 um
w ilosci 4,3% uzyskat E = 45 GPa, R, = 191
MPai A =5,7%. Zwigkszenie ilosci SiC w tym
kompozycie do 16% spowodowato wzrost war-
tosci E do 54,1 GPa i zmniejszenie R, do154
MPa oraz A do 1,4% [18]. Kompozyty o osno-
wie stopu moga by¢ umacniane wydziele-
niowo. Kompozyt o onowie stopu MgbZn
o objetosci wlasciwej 20% drobnych czastek
SiC $rednicy 3,3 pm uzyskal w stanie 76
warto$¢ modutu Younga 73 GPa [19].

Bardzo wysokie wlasnosci wytrzymato-
sciowe mozna uzyskac dla kompozytéw umac-
nianych drobnymi czastkami TiC. Literatura
[20] podaje, ze kompozyt 0 osnowie czystego
magnezu wytwarzany metoda infiltracji o bar-
dzo duzej objetosci wzglednej TiC wyno-
szace] 56% uzyskal twardos¢ HV = 205-212,
wytrzymato$¢ na rozciaganie R, = 233 MPa
oraz niezwykle wysoki modut Younga, £ = 136
GPa. Kompozyt AZ91-TiC o objgtosci wzgle-
dnej czastek TiC 10% posiada dwukrotnie
wigksza odporno$¢ na $cieranie w poréwnaniu
z odpornoscia na Scieranie stopu AZ91 [21].

Jednym ze sposoboéw uzyskania kompo-
zytu o wysokich wlasnosciach mechanicznych,
a zwlaszcza o dobrej plastycznosci jest stoso-
wanie czastek umacniajacych o rozmiarach
nanometrycznych — tlenkéw aluminium, itru
i cyrkonu, miedzi, oraz nanoczastek SiC. Pro-
wadzone s3 liczne prace badawcze, gdyz chara-
kterystyka mechaniczna tych kompozytéw jest
niezwykle korzystna — maja dobra wytrzy-
mato$¢ na rozciaganie przy zachowaniu dobre;j
plastycznosci. W niektérych przypadkach stwier-
dza si¢ zwigkszenie i wytrzymatosci na roz-
ciaganie 1 wydluzenia kompozytu w poréwna-
niu do osnowy. Niestety, modut Younga kom-
pozytéw Mg-Al,O3; umacnianych nanoczastkami

high hardness and high modulus of elasticity,
as well as good thermal stability; their draw-
back, however is low plasticity.

Magnesium matrix composites and com-
posites of Mg-Al alloy matrix are produced.
These composites are strengthened with sili-
con carbide, SiC, which is used in the form of
equiaxial particles or whiskers with the sizes
of several to several dozen micrometers. With
the increase of the relative volume of SiC, the
value of the Young’s modulus grows, but ten-
sile strength and elongation decreases. For
example, Mg-SiC composite containing SiC
particles of 25um diameter in the quantity of
4.3% has obtained E = 45 GPa, R,, = 191 MPa
and A = 5,7%. Increase of the content of SiC
in this composite up to 16% has resulted in
the increase of E value up to 54.1 GPa and
reduction of R,, down to 154 MPa as well as
reduction of A down to 1.4% [18]. Alloy matrix
composites can be precipitate strengthened.
A Mg6Zn alloy matrix composite with specific
volume of 20% of fine SiC particles of 3,3 um
diameter has obtained Young’s modulus value
of 73 GPa when was T6 strengthened [19].

Very high strength properties can be ob-
tained for composites strengthened with fine
TiC particles. It is stated in literature [20]
that a composite with pure magnesium matrix,
made by the method of infiltration, with the
relative volume of TiC of as much as 56% has
obtained the hardness of HV = 205-212, tensile
strength, R,, = 233 MPa and an extraordinarily
high Young’s modulus, E = 136 GPa. AZX91-
TiC composite with 10% relative volume of
TiC particles has twice as high abrasion
resistance as that of AZ91 [21].

One of the ways of obtaining a composite
with high mechanical properties, especially
with good plasticity, is the application of streng-
thening particles of nanometric sizes — oxides
of aluminum, yttrium, zirconium, copper and
SiC nanoparticles. Numerous investigation
works are carried on because the mechanical
characteristics of those composites is very ad-
vantageous — they have good tensile strength
while maintaining good plasticity. In some
cases, the tensile strength and elongation of
the composite is found to be higher than that
of the matrix. Unfortunately, the Young’s modu-
lus of Mg-Al,O3; composites strengthened with
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jest tylko nieznacznie wigkszy od modutu
Younga osnowy kompozytu. Natomiast wysoki
modut Younga E = 61 GPa, wytrzymato$¢ na
rozciaganie R,, = 296 MPa oraz wydluzenie
A = 12,2% uzyskal kompozyt o osnowie stopu
MgAl3Zn1 umocniony nanorurkami weglowymi
o $rednicy zewngtrznej 40-70 nm, ktérych
objetos¢ wzgledna wynosita 1% [22].

Prowadzone sa réwniez prace nad kom-
pozytami umocnionymi czastkami faz migdzy-
metalicznych wytworzonych podczas reakcji
migdzy magnezem a czastkami innego metalu.
Naleza do nich kompozyty, ktérych osnowa
jest magnezem lub stopem magnezu a czast-
kami umacniajacymi sa fazy mi¢edzymetaliczne
Mg,Cu [23] lub Mg,Ni [24].

Metode syntezy faz migedzymetalicznych
zastosowano do wykonania makrokompozytu
warstwowego. Kompozyt ten sklada si¢
z warstw magnezu rozmieszczonych naprze-
miennie mi¢dzy warstwami wzmacniajacymi
o mikrostrukturze eutektyki. Eutektyka sktada
si¢ z czastek fazy miedzymetalicznej Mgi7Al 1,
oraz roztworu stalego aluminium w magnezie
[25]. W celu wytworzenia kompozytu pakiety
naprzemiennie utozonych taSm magnezu i alu-
minium wygrzewano w 445°C. W tej tempera-
turze na powierzchni stykajacych si¢ tasm —
na granicy mi¢dzy magnezem a aluminium —
pojawia si¢ faza ciekla. Kontrola procesu za-
pewnia, przy odpowiedniej proporcji grubosci
taSm, calkowite wyczerpanie tasmy alumi-
niowej w zachodzacych przemianach fazo-
wych 1 czgSciowe tylko nadtopienie tasmy
magnezu. Po ochtodzeniu uzyskuje si¢ kompo-
zyt skladajacy si¢ z warstw pozostatego, nie
stopionego magnezu i warstw eutektyki utwo-
rzonej podczas krystalizacji fazy ciektej —
roztworu aluminium w magnezie (rys. 9).

nanoparticles is only slightly larger than that of
the composite matrix. High Young’s modulus,
E = 61 GPa; tensile strength, R,, = 296 MPa
and elongation, A = 12.2% have been obtained
by a composite with MgAl3Znl alloy matrix
strengthened with carbon nanotubes of 40-70
nm outer diameter whose relative volume was
1% [22].

Works on composites strengthened with
intermetallic phase particles formed during the
reaction between magnesium and particles of
another metal are also going on. Those com-
posites are ones whose matrix is magnesium
or magnesium alloy and the strengthening
particles are intermetallic phases Mg,Cu [23]
or Mg,Ni [24].

The method of synthesis of intermetallic
phases has been applied for manufacturing of
a laminar macrocomposite. This composite con-
sists of magnesium layers located alternately
between strengthening layers with the micro-
structure of eutectic mixture. The eutectic mix-
ture consists of the particles of the intermetallic
phase, Mg;;Al;,, and solid solution of aluminum
in magnesium [25]. In order to manufacture the
composite, packets of alternately arranged strips
cat from a sheet of magnesium and aluminum
have been annealed at the temperature of 445°C.
At that temperature, liquid phase appears at the
surface of the contacting strips, i.e. at the boun-
dary between magnesium and aluminum. Con-
trol of the process, with adequate proportion
of the strip thickness, ensures total exhaustion
of the aluminum strip in the progressing phase
transformations, and only partial melting of the
magnesium strip. After cooling, the result is
a composite consisting of the layers of the re-
mainder of the not melted magnesium and layers
of eutectic mixture formed during crystallization
of the liquid phase — solution of aluminum in
magnesium (fig. 9).

Rys. 9. Mikrostruktura makrokompozytu warstwowego magnez-eutektyka (Mg;;Al;, + roztwoér staty aluminium w magnezie) [25]

Fig. 9 Microstructure of laminar magnesium-eutectic mixture (Mg;,Al;, + solid solution of aluminum in magnesium) macrocomposite [25]
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Twardos¢ eutektyki w zaleznosci od stop-
nia dyspersji jej sktadnikow (regulowanej przez
szybko$¢ chtodzenia fazy ciektej) wynosita od
187 do 256 HV 0,1. Jest wigc od 5 do 7 razy
wigksza od twardo$ci warstw magnezu. Rys. 10
przedstawia wptyw szybkosSci chtodzenia w osta-
tniej fazie wytwarzania makrokompozytu na
morfologi¢ eutektyki stanowigcej jego warstwy
wzmacniajace.
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Hardness of the eutectic mixture depending
on the degree of its components dispersion
(adjusted by the speed of liquid phase cooling)
was from 187 to 256 HV 0.1, therefore, it is 5
to 7 times higher than that of the magnesium
layers. Fig. 10 shows the influence of the speed
of cooling in the final phase of macrocomposite
manufacturing on the morphology of the eutectic
mixture constituting its strengthening layers.
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Rys. 10. Morfologia eutektyki zawierajacej fazg Mg,Al,; i roztwor staty aluminium w magnezie uzyskana w réznych warunkach chlodzenia:
chtodzenie z piecem (a), chtodzenie na powietrzu (b), chtodzenie w wodzie (c), chtodzenie w alkoholu metylowym w temp. -50°C (d) [25]

Fig.10 Morphology of the eutectic layer containing phase Mg;;Al;, and solid solution of aluminium in magnesium obtain in various
cooling conditions: furnace cooling (a), air cooling (b), water cooling (c), cooling in methanol at the temperature of -50 °C (d) [25].

Uzyskuje si¢ ta metoda kompozyty o r6z-
nej proporcji grubosci warstw magnezu i warstw
eutektyki. Warstwy eutektyki w kompozycie sa
twarde, lecz kruche. W zwiazku z tym kompo-
zyt bardzo dobrze przenosi napr¢zenia $ciska-
jace, a stabo naprezenia rozciagajace. Jest zde-
cydowanie sztywniejszy (ma trzykrotnie wyzsza
granicg plastycznosci na zginanie) w porow-
naniu z magnezem. Lepiej przenosi obcigzenia
statyczne niz dynamiczne. Cechuje go anizo-
tropia odksztatcenia plastycznego [26].

Wptyw temperatury odksztatcenia na gra-
nicg plastyczno$ci makrokompozytu poddanego
probie sciskania w kierunku prostopadtym oraz

Using this method composites with various
proportions of the thickness of magnesium layers
and eutectic mixture layers are obtained. The
layers of eutectic mixture in the composite are
hard but brittle. Due to that, the composite can
overcome compressive stresses very well, but
tensile stresses weakly. It is significantly more
stiff (it has three times higher yield point in ben-
ding) as compared to magnesium. It overcomes
static loads better than dynamic ones. It is charac-
terized by anisotropy of plastic deformation [26].

The influence of the temperature of defor-
mation on the yield point of the macrocomposite
subjected to compressive test in the direction
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w kierunku réwnoleglym do jego warstw perpendicular to its layers and in one parallel
przedstawia rys. 11. Z badan tych wynika, ze to them can be seen in fig. 11. The results of the
ze wzrostem temperatury odksztatcania wtas- investigation show that, with the increase of de-
nosci wytrzymato$ciowe tego materiatu, repre- formation temperature, the strength properties
zentowane przez umowna granic¢ plastycznosci of the material, represented by its proof stress,
ulegaja stopniowemu, lecz do$¢ znacznemu undergo gradual but significant lowering. Dur-
obnizaniu. Podczas obserwacji cienkich folii ing observation of thin foils, it has been found
stwierdzono, ze w podwyzszonej temperaturze that, at raised temperature, dynamic recovery
zachodzi dynamiczne zdrowienie fazy Mgi;Al, of the Mg;;Al;; phase, which strengthens the
umacniajacej kompozyt, z utworzeniem poligo- composite, takes place, with formation of poly-
nalnych uktadéw dyslokacji. gonal dislocation arrangements.
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Rys.11. Wptyw temperatury odksztatcania na warto§¢ umownej granicy plastyczno$ci dla kompozytéw o stosunku grubosci warstw
magnezu do grubosdci warstw eutektyki 5:1, 1,2:1 1 0,3:1 oraz na warto$¢ umownej granicy plastyczno$ci magnezu [26]. Prébki
obciazone: sila dziatajaca prostopadle do warstw kompozytu (a), sila dziatajaca réwnolegle do warstw kompozytu (b)

Fig. 11. Influence of deformation temperature on the value of the proof stress for composites with the ratio of magnesium layer
thickness to eutectic mixture layer thickness of 5:1, 1.2:1 and 0.3:1, as well as on the value of magnesium proof stress [26].
Samples loaded with a force perpendicular to the composite layers (a), a force parallel the composite layers (b)

4.4. Modyfikacja warstwy wierzchniej 4.4. Modification of magnesium surface
magnezu layer

Stopy magnezu maja niezadawalajaca od- Magnesium alloys have unsatisfactory cor-

porno$¢ na korozje¢ oraz na Scieranie. Te nie- rosion resistance and abrasion resistance.

korzystne cechy mozna poprawi¢ przez obrobke¢ They can be improved by surface processing,
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powierzchniowa, w szczegdlnosci powierzch-
niowa obrébke przy pomocy lasera. Jedno-
czesny wzrost twardosci, odpornosci na $cie-
ranie i odpornosci na korozj¢ uzyska¢ mozna
przez powierzchniowy przetop laserowy mag-
nezu [27-31] lub przez wprowadzenie do po-
wierzchniowej strefy magnezu pierwiastkéw
stopowych — powierzchniowe stopowanie mag-
nezu [32-37]. Jako pierwiastki stopujace magnez
lub jego stopy stosuje si¢ aluminium [32-34,
37], jednocze$nie: aluminium i miedz lub alu-
minium i nikiel [32], a takze aluminium i krzem
[35, 36]. Materiaty te, zwykle w postaci prosz-
kowej, wprowadzane sa do nadtopionej po-
wierzchni stopu magnezu. Stwierdzono, ze sto-
powana warstwe wierzchnig cechuje kilkakro-
tnie wyzsza twardo$¢ w poréwnaniu z podtozem
[33-37], znacznie wyzsza odpornos¢ na $cie-
ranie [32, 34-36] oraz podwyzszona odpornos$¢
na korozje [35]. Réwniez powierzchniowy
przetop laserowy magnezu i jego stopow (bez
wprowadzania do stopionego metalu pierwias-
tkéw stopujacych) powoduje zwigkszenie twar-
dosci warstwy wierzchniej magnezu [27],
wzrost twardo$ci i odpornosci na $cieranie
[29-31] oraz odpornosci na korozj¢ [28, 29]
warstwy wierzchniej stopéw magnezu.

Ponizej przedstawiono morfologi¢ warstwy
wierzchniej magnezu stopowanego siluminem
AlSi20 przy pomocy lasera CO, [38]. Stopo-
wanie spowodowato wzbogacenie powierzchni
magnezu jednoczesnie w aluminium i krzem.
W wyniku stopowania uzyskano wyraznie
kontrastujaca z podtozem warstwe wierzchnia
o zr6znicowanej w granicach 0,4-0,7 mm
grubosci (rys. 12).

particularly by surface processing with the use
of laser. Simultaneous increase of hardness,
abrasion resistance and corrosion resistance
can be obtained by laser surface melting of
magnesium [27-31] or by introducing of alloy-
ing elements into the surface zone of magne-
sium, i.e by surface alloying of magnesium
[32-37]. As the elements alloying magnesium
or its alloys, aluminum is applied [32-34, 37];
simultaneously: aluminum and copper or alu-
minum and nickel [32], as well as aluminum
and silicon [35, 36]. Those materials, usually
in the form of powders, are introduced to
partially melted magnesium alloy surface. It
has been found that the alloyed surface had
several times higher hardness as compared to
the substrate [33-37], much better abrasion
resistance [32, 34-36] and raised corrosion
resistance [35]. Surface laser melting of mag-
nesium and its alloys (without adding alloying
elements to the melted metal),too, results in
an increase of hardness the surface layer of
magnesium [27], increase of hardness and
abrasion resistance [29-31] and corrosion
resistance [28, 29] of the surface layer of
magnesium alloys.

Below, one can find the morphology of the
top layer of magnesium alloyed with silumin,
AlSi20 by means of a CO; laser [38]. Alloying
has resulted in enrichment of the magnesium
surface in both aluminum and silicon. As a re-
sult of alloying a surface layer with thickness
in the range of 0.4-0.7 mm clearly contrasting
with substrate has been obtained (fig.12).

50(jum B

Rys. 12. Warstwa wierzchnia magnezu stopowanego laserowo siluminem AlSi20 [38]

Fig. 12. Surface layer of magnesium laser alloyed with silumin, AlSi20 [38]
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Warstwa wierzchnia jest niejednorodna stru-
kturalnie. Ze wzgledu na mikrostrukturg¢ wy-
r6zni¢ w niej mozna trzy strefy (rys.13): strefe
A, o najwigkszej grubosci, rozciagajaca si¢ od
powierzchni prébki w glab warstwy wierzch-
niej, stref¢ B — posrednia, lezaca blisko podtoza
i stref¢ C — stanowiaca potaczenie strefy po-
sredniej z podlozem — magnezem.

Microstructure of the surface layer is not
homogenous. In the microstructure, three zones
can be distinguished (fig. 13): zone A, the
thickest one, located from the sample surface
towards the depth of the surface layer; zone B
— an intermediate one located near the substrate
and zone C constituting a joint of the inter-
mediate zone with the substrate — magnesium.

100um

Rys. 13. Zréznicowanie mikrostruktury warstwy wierzchniej magnezu stopowanego laserowo siluminem AlSi20 [38]

Fig.13. Various microstructure of the surface layer of magnesium laser alloyed with AlSi20 silumin [38]

Nalezy podkresli¢, ze strefa mikro-
struktury oznaczona A zdecydowanie dominuje
w warstwie wierzchniej swoja gruboscia.
Mikrostruktura tej strefy jest zatem reprezen-
tatywna mikrostruktura magnezu stopowanego
siluminem AISi20 dla zastosowanych para-
metréw pracy lasera. Stwierdzono znaczny
wzrost twardo$ci stopowanej warstwy wierzch-
niej w porOwnaniu do podioza — magnezu. Na
rys. 13 widoczne sa $lady odciskéw pozosta-
wionych przez piramidk¢ Vickersa podczas
pomiaréw mikrotwardosci. Mikrostruktura stref
A 1 B charakteryzuje si¢ podobna twardoscia:
odpowiednio 225 HVO0,1 i 215 HVO,1. Mikro-
twardo$¢ podtoza — magnezu wynosita 32
HVO,1.

Mikrostrukture strefy A przy powigksze-

niu 1000 x przedstawia rys. 14. Identyfikacji
sktadnikéw strukturalnych dokonano w oparciu
o mikroanaliz¢ rentgenowska.

It should be emphasized that microstruc-
ture zone marked A definitely dominates in the
top layer due to its thickness. The microstruc-
ture of this zone is, therefore, the representa-
tive microstructure of magnesium alloyed with
AlSi20 silumin for the applied parameters of
the laser operation. It has been found that the
alloyed surface layer is much harder as com-
pared to the substrate, i.e. magnesium. In fig.
13, traces of indentations made by the Vickers
pyramid during microhardness measurements
are visible. The microstructures of zones A
and B have similar hardness: 225 HVO0.1 and
215 HVO0.1, respectively. The microhardness
of the substrate (magnesium) was 32 HVO.1.

The microstructure of zone A, with magnifi-
cation of 1000 x can be seen in fig. 14. ldenti-
fication of structural components has been
performed basing on x-ray microanalysis.
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Rys. 14. Reprezentatywna mikrostruktura warstwy wierzchniej magnezu uzyskana przez stopowanie laserowe magnezu siluminem AlSi20 [38]

Fig. 14. Representative microstructure of the surface layer of magnesium obtained by laser alloying of magnesium with silumin, AlSi20 [38]

Wynik analizy punktowej dla dendrytycz-
nych, czarnych czastek oznakowanych cyfra 1
wskazuje na faze migdzymetaliczna Mg,Si.
Biate czastki (oznaczone cyfra 2) — to faza
wielosktadnikowa, zawierajaca poza aluminium
1 magnezem domieszki pochodzace prawdo-
podobnie gtéwnie z siluminu uzytego do sto-
powania powierzchni magnezu. Pole oznaczone
na rys. 14 cyfra 3 jest roztworem statym mag-
nezu (i ewentualnie niewielkiej ilosci krzemu)
w aluminium. Wynik mikroanalizy rentgeno-
wskiej uzyskany dla punktu 4 sugeruje, ze ten
fragment mikrostruktury jest mieszaning eute-
ktyczna fazy migdzymetalicznej AlsMgs 1 roz-
tworu stalego magnezu (oraz ewentualnie
krzemu) w aluminium. W strefie B (rys. 13)
lezacej w bliskim sasiedztwie magnezu — pod-
toza stwierdzono faz¢ migdzymetaliczna
Mg;7Al;, oraz eutektyke Mgi7Al;; + roztwor
staly aluminium w magnezie. Sporadycznie
wystepuja tu takze czastki Mg,Si. Stref¢ B
taczy z magnezem strefa C — warstewka roz-
tworu stalego aluminium w magnezie o zawar-
tosci 5-10% aluminium.

5. PODSUMOWANIE

Podstawowa cecha magnezu, ktéra spowo-
dowata rosnace w ciagu ostatnich kilkunastu
lat zainteresowanie tym metalem jako two-
rzywem konstrukcyjnym, jest jego niska ges-
tos¢. Niewysokie wiasnosci wytrzymatosciowe
magnezu — warto$¢ granicy plastycznosci,

The result of electron probe micro-
analysis for dendritic black particles marked
1 indicates intermetallic phase Mg,Si. The
white particles (marked 2) are multicomponent
phase containing, in addition to aluminum
and magnesium, impurites probably originat-
ing mainly from the silumin used for alloying
the surface of magnesium. The area marked 3
in fig. 14 is solid solution of magnesium (and
possibly a small quantity of silicon) in alumi-
num. The result of x-ray analysis obtained for
point 4 suggests that this fragment of micro-
structure is an eutectic mixture of the inter-
metallic phase, Al;Mg, and the solid solution
of magnesium (and possibly silicon) in alu-
minum. In zone B (fig. 13) situated in the vicinity
of magnesium (the substrate), intermetallic
phase, Mg;;Al;>, has been found, as well as
eutectic mixture of Mg;;Al;; + solid solution
of aluminum in magnesium. Accidentally, there
are also Mg,Si particles. Zone B is connected
with magnesium through zone C — layer of
solid solution aluminum in magnesium con-
taining 5-10% aluminum.

5. SUMMARY

The basic feature of magnesium due to
which the interest in the metal as construc-
tional material has been growing in the last
over a dozen years is its low density. The not
too high strength properties of magnesium —
the values of the yield point, tensile strength or
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wytrzymalo$ci na rozciaganie czy modutu
Younga, zyskuja, gdy sa odnoszone do
gestosci magnezu. Wzgledna granica plasty-
cznosci 1 wytrzymatos¢ na rozciaganie mag-
nezu okazuja si¢ by¢ wigksze niz dla alumi-
nium, a wzgledny modut Younga tych metali
jest poréwnywalny. Te same relacje dotycza
stopéw magnezu i aluminium. Naturalna jest
wigc konkluzja, ze stopy magnezu moga by¢
stosowane przede wszystkim tam, gdzie wy-
magana jest mata masa i dobra wytrzymatos¢
wzgledna konstrukcji. Analiza zapotrzebowa-
nia na stopy magnezu wskazuje, ze gtéwnym
ich odbiorca jest przemyst samochodowy.
Obecnie zasadniczym problemem przemystu
samochodowego jest zmniejszenie zuzycia pa-
liwa przez silnik, a w konsekwencji takze obni-
zenie ilosci CO, emitowanego do atmosfery.
Jedna z drég osiagnigcia tego celu jest zmniej-
szenie masy samochodu, stad tendencja do
zwigkszania ilosci elementéw ze stopéw mag-
nezu w jego konstrukcji. Méwi si¢ w zwiazku
Z tym O nowej erze magnezu w przemysle
samochodowym oraz prognozuje zastosowanie
nawet ponad 100 kg magnezu w nowoczes-
nym samochodzie. Nalezy zauwazy¢, ze cena
1 kg magnezu (aktualnie 2,8 USD za kilogram)
jest wyzsza niz aluminium (aktualnie 1,8
USD za kilogram). Jezeli jednak wezmie si¢
pod uwage gestos¢ tych metali, cena 1 m’
magnezu i aluminium jest bardzo podobna.

Niewysokie wlasnosci wytrzymatosciowe
magnezu ulegaja poprawie przez wprowadze-
nie dodatkéw stopowych powodujacych umoc-
nienie roztworowe i dyspersyjne czastkami
faz miedzymetalicznych.

Stopy magnezu podzieli¢ mozna na dwie
grupy. Do pierwszej naleza stopy, ktérych
gléwnym sktadnikiem jest aluminium w ilosci
2-10% w potaczeniu z niewielka iloscia cynku
1 manganu, a takze stopy magnezu z cynkiem.
Sa one powszechnie stosowane ze wzgledu
na niska ceng. Jednak nadaja si¢ do stoso-
wania w temperaturze nie wyzszej niz 120°C.
Druga grupa — to stopy z metalami ziem rzad-
kich, w sktad ktérych wchodza srebro, itr,
cynk, krzem. Zawieraja takze niewielka ilos¢
cyrkonu, ktéry nadaje strukturze drobnoziar-
nisto$¢. Stopy te, przy poréwnywalnych ze
stopami poprzedniej grupy wlasnosciach
mechanicznych w temperaturze pokojowej,

Young’s modulus are not so bad if referred to
the density of magnesium. The specific yield
point and tensile strength of magnesium are
found higher than those of aluminum and the
specific Young’s modulus of the metals is
comparable. The same relations are valid for
the alloys of magnesium and aluminum. It
natural to conclude, therefore, that magne-
sium alloys can be used, first of all, in cases
where low mass and good specific strength of
the construction is required. Analysis of de-
mand for magnesium alloys shows that the
major user of them is automotive industry.
Nowadays, the principal problem of the auto-
motive industry is to reduce fuel consumption
and, consequently to reduce emission of CO;
to the atmosphere. One of the ways to reach
the goal is to reduce the car mass, hence the
tendency to increase the number of elements
made of magnesium alloys in the car con-
struction. In connection with that, a new era
of magnesium in the automotive industry is
spoken about and utilisation of over 100 kg of
magnesium in a modern car is forecast. It
should be noted that the price of 1 kg of
magnesium (now 2.8 USD per kilogram) is
higher than that of aluminum (now 1.8 USD
per kilogram). However, if one considers the
density of the metals, the prices of 1 m’ of
magnesium and aluminum are very similar.

The low strength properties of magne-
sium are improved by introduction of alloying
additions resulting in solid solution streng-
thening and dispersion strengthening with par-
ticles of intermetallic phases.

Magnesium alloys can be divided into
two groups. The first one comprises alloys
whose main component is aluminum (2-10%)
in combination with a small amount of zinc
and manganese, as well as alloys of magne-
sium and zinc. They are commonly used for
their low price. However they cannot be used
at temperatures above 120°C. The other
group comprises alloys containing rare earth
metals whose components include silver,
yttrium, zinc, silicon. They contain, too, a small
amount of zirconium which makes their
structure fine grained. These alloys, with
mechanical properties at room temperature
comparable to those of the previous group,
are characterized by better thermal resistance
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charakteryzuje wigksza odpornos$¢ termiczna
wlasnosci wytrzymatosciowych 1 odpornos¢
na petzanie do temperatury 200-300°C, a takze
wigksza odpornos¢ na korozjg. Ich cena jest
jednak znacznie wyzsza niz stopow Mg-Al ze
wzgledu na drogie dodatki stopowe i techno-
logi¢ wytwarzania.

Wzrost wlasnosci wytrzymatosciowych
stopOw magnezu uzyska¢ mozna przez umac-
nianie wydzieleniowe, jest ono jednak znacz-
nie mniej efektywne w poréwnaniu z umac-
nianiem wydzieleniowym stopéw aluminium.
Drobnoziarnisto$¢ mikrostruktury jest bardzo
istotnym czynnikiem zwigkszajacym wartos¢
granicy plastycznosci i wytrzymato$ci na roz-
ciaganie oraz wilasnosci plastyczne magnezu
ijego stopéw. Wigkszy modut Younga,
poréwnywalny nawet do modutu Younga alu-
minium, uzyska¢ mozna obecnie tylko dla kom-
pozytdw na osnowie magnezu lub stopow
magnezu.

Magnez jest podatny do obrébki powierz-
chniowej. Modyfikacja powierzchni magnezu
1 jego stopow na przyktad przy pomocy lasera
podnosi znaczaco twardo$¢ warstwy wierzch-
niej, jej odpornos¢ na scieranie 1 zwigksza odpor-
nos¢ na korozje.
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