Ksztattowanie struktury i wlasno$ci powierzchni stopow Mg-Al-Zn

5. Wyniki badan nad mechanizmami strukturalnymi
decydujacymi o ksztaltowaniu struktury stopow Mg-Al-Zn

5.1. Wyniki analizy termiczno-derywacyjnej stopéw Mg-Al-Zn

Poprawnie dobrany sktad chemiczny stopu oraz zastosowanie odpowiedniego chtodzenia
odlewéw prowadzi do poprawy wiasnosci uzytkowych produkowanych elementow. Dlatego
bardzo wazna jest wiedza jak zmienia si¢ struktura odlewu wraz ze zmiana szybkosci chtodzenia
lub zmiana sktadu chemicznego. Doktadna znajomos¢ wptywu szybkosci stygnigcia odlewow
w formach piaskowych na strukturg oraz temperaturg przemian fazowych podczas krystalizacji
nieréwnowagowej umozliwia optymalne sterowanie procesem produkcyjnym. Jedna z naj-
czgsciej spotykanych analiz umozliwiajacych zbadanie krzepnacych metali jest metoda
termiczno-derywacyjna shuizaca do wyznaczania temperatury przemian fazowych w trakcie
ciagtego chlodzenia. Podczas stygnigcia cieklego stopu do temperatury odpowiadajacej linii
likwidus nastepuje zapoczatkowanie krystalizacji, po czym krystalizuja fazy metaliczne
i eutektyki, do momentu az stop osiagnie stan staty, czemu odpowiada linia solidus, zgodnie
z wykresami rownowagi fazowej. W zwiazku z tym, na krzywej stygnigcia wystgpuja charakte-
rystyczne punkty (przegigcia) pochodzace od reakcji egzotermicznych lub endotermicznych
przemian krystalizujacych faz. Na krzywej stygnigcia trudno jest jednoznacznie wyznaczy¢
temperatur¢ krystalizacji poszczegdlnych faz. Jej wyznaczenie umozliwia interpretacja
pierwszej pochodnej krzywej stygnigeia w funkcji czasu, czyli tzw. krzywa rézniczkowa (ATD)
nazywana rowniez krzywa derywacyjna. Krystalizacja fazy lub mieszaniny faz powoduje
wydzielanie ciepta krystalizacji co znajduje odzwierciedlenic w postaci efektéw cieplnych

rejestrowanych na krzywej rozniczkowej. Na rysunkach 21-22 przedstawiono przyktadowe
krzywe analizy termiczno—derywacyjnej stopu MCMgAI9Znl (krzywa stygniecia T=f{f),

dr . .
krzywa krystalizacji T:(‘i]—g: £@®, krzywa bazowa T :(Ej = f".()) oraz udzial fazy

statej (wprost proporcjonalny do wartosci utajonego ciepta krystalizacji), z ktérych wynika,
ze na krzywej rozniczkowej (krystalizacji) wystgpuja charakterystyczne punkty: I, II, III, 1V,
V, VI, VII, VIII, IX, X, ktore po rzutowaniu na krzywa stygnigcia, a nastgpnie na o$ tempe-
ratury okreslaja temperaturg¢ przemian fazowych zachodzacych podczas krystalizacji [26, 34-
37,41, 43, 44]. Miejsca zerowania si¢ krzywej rozniczkowej: II, IV, VIIL, IX, punkt odchylenia
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Rysunek 21. Krzywa stygniecia, krzywa krystalizacji oraz krzywa bazowa stopu MC MgAl9Zn1
chlodzonego z szybkosciq 0,6 °C/s [26, 34-37, 41, 43, 44]

si¢ krzywej rozniczkowej od krzywej bazowej (punkt /) oraz punkt zbieznosci krzywej
rézniczkowej z krzywa bazowa (punkt X) odpowiadaja najbardziej charakterystycznym efektom
cieplnym zachodzacym podczas krystalizacji stopow Mg-Al-Zn (tablica 8). Analizujac
przebieg krystalizacji stopéw, w oparciu o uzyskane krzywe oraz na podstawie danych
literaturowych i wykreséw réwnowagi fazowej, stwierdzono ze w temperaturze Ty rozpoczyna
si¢ zarodkowanie fazy o.

Efekt ten na krzywej krystalizacji objawia si¢ przegieciem w punkcie / oraz chwilowym
spadkiem szybkosci chlodzenia. Hamowanie szybkos$ci stygnigcia pozostalej cieczy spowodo-
wane jest poprzez ciepto dostarczone przez zarodki fazy a (rys. 21, 22). Proces ten konczy sig
w punkcie /7, gdzie temperatura krystalizacji osiaga warto$¢ minimalna — 7p,,;,, W ktdrej rozpo-
czyna si¢ wzrost krysztatow fazy o. W punkcie tym pochodna po raz pierwszy przyjmuje warto$¢
zero. Chtodzony stop, w wyniku wydzielania si¢ ciepla krystalizacji, podgrzewa pozostata ciecz
do temperatury Tpgp (punkt /I1). Dalszy wzrost krysztalow powoduje podwyzszenie tempe-
ratury pozostalej cieczy do maksymalnej temperatury krystalizacji fazy a — T (punkt IV).
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Rysunek 22. Krzywa stygniecia, krzywa krystalizacji oraz krzywa bazowa stopu MC MgAl9Zn1
chlodzonego z szybkosciq 1,2 °C/s [26, 34-37, 41, 43, 44]

Dalsze ochtadzanie stopu powoduje rozpoczecie krystalizacji faz bogatych w krzem, aluminium
i mangan, ktore wydzielaja dodatkowe cieplo, co objawia si¢ na krzywej krystalizacji
wyraznymi efektami cieplnymi okreslonymi jako Tgesivaream 1 Tinsgrsivaramy (punkt Vi V).
W wyniku dalszego chlodzenia stopu po osiagnigciu temperatury Trauyq+pv Dastepuje zarodko-
wanie eutektyki o+ y (punkt VII).

Chtodzony stop osiaga temperature Tguge+apmn (punkt VIII), po czym temperatura ta
podwyzsza si¢ do maksymalnej temperatury krystalizacji eutektyki Trpgiape (punkt IX).
Krystalizacja stopu konczy si¢ w punkcie X, gdy osiaga wartos¢ temperatury Ty, Od tego
momentu moga jedynie zachodzi¢ przemiany w stanie stalym. Niestety ze wzgledu na niedosta-
teczne dane dotyczace identyfikacji faz zawierajacych Mn i Al opisywanych w niniejszej pracy
jako wydzielenia Mn-Al Iub Mn-Al-Fe niemozliwe bylo jednoznaczne okreslenie ich tempera-
tury wydzielania na krzywej termiczno-derywacyjnej, niemniej jednak temperatura krzepnigcia

tych faz, wedtug dostepnych danych literaturowych, jest zblizona do temperatury krzepnigcia
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fazy Laves’a Mg,Si, dlatego tez krystalizacja migdzymetalicznych faz zawierajacych mangan

i aluminium jest rozpatrywana tacznie z krystalizacja faz zawierajacych krzem (punkt V, VI).

Tablica 8. Oznaczenie temperatury i czasu wyznaczonego na podstawie wykresow analizy
termiczno-derywacyjne

Wzrost fazy oo w momencie
Miatia {ipyeatin osiagnigcia wartosci

krytycznej

Tg tg Ustalony wzrost fazy a

Koniec krystalizacji faz

Tomgrsisatsmnyr  tvgrsisAtMn)E Mg,Si oraz fazy
zawierajacej Al i Mn

Wzrost eutektyki

T i t i
E(Mg+Al)min E(Mgt+Al)min a—l—'Y(Mg”All 2)

Koniec krzepnigcia stopu
(temperatura solidus)
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W tablicy 9 przedstawiono temperaturg krystalizacji poszczegolnych faz oraz udziat fazy
statej krystalizujacych faz w zaleznosci od zastosowanej zroznicowanej szybkosci chtodzenia.

Krystalizujacy metal oddaje ciepto do otocznia w sposob ciagly. Zatrzymanie lub chwilowy
przyrost temperatury $wiadcza o tym, ze wewnatrz metalu wydziela si¢ dodatkowe ciepto
krystalizacji, a krzywa rdézniczkowa opisuje kinetyke jego wydzielania sig. Wyznaczajac

na wykresie analizy termiczno-derywacyjnej krzywa bazowa zwana rowniez krzywa

Tablica 9. Charakterystyka termiczna stopu MCMgAI9Zn1 chlodzonego z roznymi
szybkosciami [26, 34-37, 41, 43, 44]

592,29 593,02
CE% ---- Nie sareiestrowano
G 50265 41 593,27
CR% ----
e 59279 029 592,01
A% ------

515,8 265 52428 0,2 524,43 0,27
PRV 7264 687 7043 248 6071 145

503,07 259 50496 088 502,88 0,92
CE% ------
| PR 4295 433,71
A% ------
= E-%- Nie zarejestrowano
CE% ----
0 e 0,5 412,19 0.8 404,11 1,34
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kalorymetryczna w taki sposob, ze pole zawarte pomigdzy krzywymi stygnigcia i krystalizacji
bedzie wyznaczaé¢ sumaryczne ciepto krystalizacji, mozna obserwowaé kinetyke wydzielania
si¢ utajonego ciepta krystalizacji. Zatozono, Ze pojemno$¢ cieplna — c,(2), krystalizacji stopu jest
funkcja czasu, a wiec zalezna jest od udziatu fazy stalej, pojemnosci cieplnej w stanie ciektym
CpLiq Oraz pojemnosci cieplnej w stanie stalym c,g,. Pojemno$¢ cieplng stopu w czasie ¢ obli-

czono na podstawie zaleznosci:
t t
c,(h=c, - j fi(tydt+c, -[1- j £.(t)dt @)
Iy Iy

gdzie:
fs—udzial fazy state;j,
zaktadajac, ze dla fy(t < ty)= 0 oraz fy(t > ty)= 1.

Pojemnos¢ cieplng w stanie cieklym c,;, oraz pojemno$¢ cieplna w stanie stalym c,g,
obliczono na podstawie sktadow chemicznych analizowanych stopow przedstawionych
w tablicy 5 z wykorzystaniem programu Thermo-Calc Software [171].

Catkowite ciepto ukryte krystalizacji badanych stopéw obliczono na podstawie zaleznosci

[172-178]:
“dT  (dT
= . . — — 3
© c”mj[dt (dt}j ®

Iy
gdzie:

¢, — pojemnos¢ cieplna stopu,

m — masa probki, kg.

Zaktadajac, ze utajone ciepto krystalizacji jest proporcjonalne do udzialu poszczegodlnych
faz w stopie, analiza termiczno-derywacyjna umozliwila rowniez obliczenie udziatow faz
wykrystalizowanych w stopie (rys. 21-22, tablica 9 — udziat frakcji statej) [26, 34-37, 41, 43, 44].
Zgodnie z oczekiwaniami faza o, stanowigca osnoweg analizowanych stopow Mg-Al-Zn,
charakteryzujaca si¢ najwigkszym udzialem masowym w strukturze stopow, wyrdznia si¢
réwniez najwigksza wartoscia ukrytego ciepla krystalizacji, niemniej jednak nie zaobser-
wowano znaczacej roznicy w wartosciach dodatkowego ciepta krystalizacji dla zastosowanych
réznych szybkosci chtodzenia.

W celu analizy wpltywu szybko$ci chlodzenia oraz skladu chemicznego (stgzenie Al)

na struktur¢ uzyskanych materiatdw poddanych przetopieniu i chtodzeniu, w szczegdlnosci
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na temperaturg zarodkowania fazy o 7y, ustalonego wzrostu fazy o 7; oraz konca krzepnigcia
stopu (temperatura solidus) 7, wyznaczono wartosci temperatury charakteryzujace krysta-
lizacj¢ badanych stopéw magnezu. Wykonane analizy potwierdzaja, ze zar6wno stgzenie
aluminium (obniza temperatur¢ zarodkowania fazy o zgodnie z linig likwidus (rys. 23) jak
i szybko$¢ chlodzenia (powoduje wzrost temperatury zarodkowania fazy o) odgrywaja
kluczowa rolg w krystalizacji stopdw (tablica 10) [26, 34-37, 41, 43, 44].

Niemniej jednak wigkszy wplyw na wyznaczone warto$ci temperatury badanych stopoéw
Mg-Al-Zn zarejestrowano w przypadku zmiany stezenia gtownego pierwiastka (Al) w stopach,
tj. maksymalna réznica wartosci temperatury w przypadku zarodkowanie fazy o 7y i ustalonego
wzrostu fazy o T wyniosta ~54°C, w odniesieniu do temperatury konca krzepnigcia stopu 7y,
roéznica wzrosta do 75°C. Natomiast zastosowana zmienna szybko$¢ chtodzenia nie spowo-
dowata tak znaczacych réznic zmiany temperatury krzepnigcia sktadnikow stopow, tj. dla
stopu MCMgAI3Znl zwigkszenie szybkosci chtodzenia z 0,6 do 1,2°C/s powoduje wzrost
temperatury zarodkowania fazy a z 633,16 do 635,39°C, a dalsze zwigkszenie szybkos$ci
chlodzenia do 2,4°C/s podwyzsza temperatur¢ zarodkowania do 640,32°C. Ponadto
potwierdzono, ze zmiana szybko$ci chtodzenia nie wplywa na zmiang maksymalnej tempe-

ratury krystalizacji fazy o. Zbyt maty udzial objgtosciowy pozostatych faz, w szczegdlnoSci
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Rysunek 23. Fragment uktadu rownowagi fazowej Mg-Al
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w odniesieniu do stopu MCMgAl3Znl o $rednim stgzeniu aluminium 3%, uniemozliwit
przeprowadzenie pelnej identyfikacji wptywu warunkow chiodzenia i stgzenia aluminium na

szybko$¢ zarodkowania wszystkich wykrystalizowanych wydzielen.

Tablica 10. Porownanie wartosci temperatury charakteryzujqcej krystalizacje stopow magnezu

Tablica 11. Porownanie wartosci ciepla generowanego podczas krystalizacji stopu

635.4 630.,4

615.9 611,9 419,5

619.,8 608,1 401,7

600,7 592,8 412,2

580,8 420,9

586,2 575,1

1,2 1421,49

0,6 1404,53
12152903
2.4 1592,57

1,2 1537,68

0,6 1300,27

2,4 1573,44
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Analogicznie jak w przypadku zarodkowania i wzrostu fazy o rowniez wartos¢ ciepta (Q.)
generowanego podczas krystalizacji w wigkszym stopniu uzalezniona jest od st¢zenia masowego
aluminium, zmiennego w zakresiec od 3 do 12%, w odniesieniu do wplywu zastosowanych
zmiennych szybkosci chtodzenia (tablica 11) [26, 34-37, 41, 43, 44]. Obliczenie wszystkich
wyzej wymienionych, typowych dla danego stopu, wartosci odbywa si¢ w oparciu o charaktery-
styczne punkty wyznaczane na krzywej rozniczkowej. Punkty te odzwierciedlaja efekty cieplne
zachodzace w stopie podczas krystalizacji 1 sa uzaleznione od skladu chemicznego stopu,
szybkosci chtodzenia i temperatury cieklego metalu, a wigc warunkéw majacych wplyw na
uzyskang struktur¢ koncowa stopu. Warunki te rowniez charakteryzuja kinetyke krystalizacji
stopéw. Za pomoca analizy termiczno-derywacyjnej mozna wyznaczyC¢, wigc warunki

charakteryzujace kinetyke krystalizacji badanych stopow Mg-Al-Zn.

5.2. Wplyw obrobki cieplnej na strukture¢ stopow Mg-Al-Zn

Wyniki badan metalograficznych wskazuja, ze badane stopy w stanie lanym charakteryzuja
si¢ mikrostruktura roztworu statego a stanowiacego osnowg stopu oraz migdzymetalicznej fazy
Y — Mg;Al;; w formie plytkowej, umiejscowionej gltdéwnie na granicach ziarn. Ponadto
w poblizu wydzielen fazy migdzymetalicznej y stwierdzono obecnos$¢ eutektyki iglastej (ot v)
oraz wydzielenia fazy Laves’a Mg,Si zabarwiajace si¢ na szaro, przy zastosowaniu uzytych
odczynnikow trawiacych, charakteryzujace si¢ kanciastymi konturami o gtadkich krawgdziach
(rys. 24, 25). Przesycanie z chlodzeniem w wodzie i obrobka cieplna z chtodzeniem
w powietrzu zastosowane w celu rozpuszczenia wydzielanego sktadnika w temperaturze
nizszej od granicznej rozpuszczalno$ci zapewniaja uzyskanie zblizonej do jednorodnej,
jednofazowej struktury o stopow MCMgA19Znl, MCMgAl16Znl, MCMgAI3Zn1 z niewielkim
udziatem nierozpuszczonej fazy v (Mgj;Al), Mg,Si, a takze wystgpujacej czgsto w postaci
sferoidalnej lub iglastej fazy z aluminium i manganem, najpewniej MnAl,. Ponadto badania
przy uzyciu transmisyjnego mikroskopu elektronowego potwierdzaja wystgpowanie w strukturze
materiatow poddanych przesycaniu z chlodzeniem w wodzie dyslokacji o matej ggstosci
(rys. 32). Warty podkreslenia jest fakt, ze po przesycaniu w strukturze nie stwierdzono
wystepowania wydzielen eutektycznych (rys. 26). Przesycanie z chtodzeniem w wodzie

i obrébka cieplna z chtodzeniem w powietrzu w przypadku stopow MCMgAIl12Zn1, charakte-
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ryzujacych si¢ duzym udziatem fazy Mg;Al;, w stanie lanym, nie sa tak skuteczne jak
w przypadku stopow o mniejszych stezeniach aluminium co skutkuje wystgpowaniem po
obrobee licznych obszaréw nie rozpuszczonej w roztworze statym fazy y (rys. 27). Zastosowany
trzeci rodzaj obrobki cieplnej z chlodzeniem z piecem, spowodowal wykrystalizowanie
w stopach  MCMgAl12Znl, MCMgAl9Znl, MCMgAl6Znl licznych wydzieleh wtornej
fazy y (obszary morfologia przypominajace ecutektyke), wydzielen fazy y (Mg;Alp)
umiejscowionej na granicach ziarn oraz fazy Mg,Si (rys. 28, 29). Stop MCMgAI3Znl po
obrobcee cieplnej z chtodzeniem z piecem, z uwagi na maty udzial wystgpujacych w ich
strukturze faz, charakteryzuje si¢ nielicznymi wydzieleniami fazy ¢y nierdOwnomiernie

roztozonymi w strukturze.

Rysunek 24. Struktura odlewniczego stopu Rysunek 25. Mikrostruktura odlewniczego
magnezu MCMgAl6Znl w stanie lanym stopu magnezu MCMgAI9Zn1 w stanie lanym

Rysunek 26. Struktura odlewniczego stopu Rysunek 27. Struktura odlewniczego stopu
magnezu MCMgAl6Znl w stanie magnezu MCMgAll2Znl w stanie
przesyconym po ochlodzeniu w wodzie przesyconym po ochlodzeniu w wodzie
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Starzenie z chlodzeniem w powietrzu wykonane po przesycaniu w wodzie zapewnito
wystapienie mechanizmu umocnienia wydzieleniowego stopow MCMgAl112Zn1, MCMgAI9Zn1,
MCMgAl6Zn1 przez wydzielenia fazy y— Mg;;Al;,, rownomiernie roztozone w catej objgtosci
ziarna, wystgpujace rowniez w postaci obszaré6w pseudoeutektycznych (wydzielania si¢ fazy
yz roztworu stalego o podczas starzenia wykazujace morfologi¢ zblizona do eutektyki
tworzacej si¢ z fazy cieklej) (rys. 30, 31). Dyspersyjne wydzielenia znajdujace si¢ w roztworze
statym w starzonych stopach maja w wigkszosci badanych przypadkow uprzywilejowana

orientacj¢ krystalograficzna z osnowa. Czg$¢ z nich (rys. 33-35) wykazuje relacje:

Rysunek 28. Struktura odlewniczego stopu Rysunek 29. Struktura odlewniczego stopu
magnezu MCMgAl9Znl w stanie po magnezu MCMgAl12Znl w stanie po
obrobce cieplnej z chlodzeniem z piecem obrodbce cieplnej z chlodzeniem z piecem

Rysunek 30. Struktura odlewniczego stopu Rysunek 31. Struktura odlewniczego stopu
magnezu MCMgAI9Zn1 w stanie po magnezu MCMgAl9Zn1 w stanie po starzeniu
starzeniu
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(Tork-gl10Thrg, AL

[1120] - Mg|[111]Mg,,AlL,

zgodne z podanymi przez S. Guldberga i N. Ryuma [179]. Niektore wydzielenia w badanych
stopach magnezu przesyconych i starzonych wykazuja orientacjg, w ktorej plaszczyzny
zrodziny {110} Mg;;Al;, sa odchylone o ok. 10° od ptaszczyzn z rodziny {ITOI} roztworu
stalego a—Mg. Wydzielenia fazy y —Mg;;Al;, maja najczesciej ksztalt precikow oraz plytek,
a dominujacym kierunkiem ich wzrostu sa kierunki z rodziny <110> o—Mg (rys. 33-35).
W roztworze stalym stanowiagcym osnow¢ odlewniczych stopéw magnezu po starzeniu
wystepuja rowniez dyslokacje tworzace skupiska i splatane sieci o ggstosci znacznie wigkszej
w stosunku do stanu przesyconego (rys. 33). Generowanie tych dyslokacji wiaze si¢ z naprgze-

niami wytwarzanymi w osnowie przez wydzielajace si¢ czastki fazy v.

Rysunek 32. Struktura cienkiej folii
z odlewniczego stopu magnezu
MCMgAI9Znl w stanie przesyconym:
a) obraz w polu jasnym, b) dyfraktogram
z obszaru jak na rysunku a), c) rozwiqzanie
dyfraktogramu z rysunku b)
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Rysunek 33. Struktura cienkiej folii
z odlewniczego stopu magnezu MCMgAI9Zn1
w stanie po starzeniu w 190°C przez 15 godzin
i chlodzeniu w powietrzu: a) obraz w polu
jasnym, b) dyfraktogram z obszaru jak
na rysunku a), c) rozwiqzanie dyfraktogramu
z rysunku b)

Mgi7Aliz [1 1 1] Mg [110]

Rysunek 34. Struktura cienkiej folii z odlewniczego stopu magnezu MCMgAl9Zn1 w stanie
po starzeniu w 190°C przez 15 godzin i chtodzeniu w powietrzu: a) obraz w polu jasnym,
b) obraz w polu ciemnym z refleksu (374) fazy Mg;,Al,, c) dyfraktogram z obszaru jak na

rysunku a) i b), d) rozwiqzanie dyfraktogramu z rysunku c)

5. Wyniki badafh nad mechanizmami strukturalnymi (...) stopow Mg-Al-Zn 75
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Rysunek 35. Struktury cienkich folii z odlewniczego stopu magnezu MCMgAI9Znl1 w stanie
po starzeniu w 190°C przez 15 godzin i chtodzeniu w powietrzu z widocznymi wydzieleniami
fazy - Mg;;Al;5: a) ,b), ¢), d) obraz w polu jasnym

W wyniku rentgenowskiej mikroanalizy ilo$ciowej i jakosciowej wykonanej przy pomocy
spektrometru energii rozproszonego promieniowania rentgenowskiego EDS potwierdzono
obecnos¢ gtownych dodatkow stopowych Al, Mn, Zn, a takze Fe i Si wchodzacych w sktad
wydzielen tworzacych struktur¢ odlewniczych stopéw magnezu (rys. 36, 37, tablica 12).
Zardwno w osnowie stopu jak rowniez w obszarze eutektyki oraz faz y powstalych na
granicach ziarn stwierdzono przewazajace st¢zenie magnezu i aluminium, a takze relatywnie
niewielkie stezenie Zn.

Metodami rentgenowskiej analizy fazowej jakoSciowe;j i ilosciowej stwierdzono, ze w bada-
nych stopach wystgpuje faza y (Mg;;Aly,) oraz faza a-Mg stanowiaca ich osnowg (rys. 38).
Zbyt maly udzial objgtosciowy pozostatych faz nie pozwala na ich jednoznaczna identyfikacje

na wykonanych dyfraktogramach rentgenowskich.
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Zn Si

Rysunek. 36. Struktura odlewniczego stopu MCMgAl6Znl w stanie lanym: obraz uzyskany
z wykorzystaniem elektronow wtornych (A) oraz mapy rozmieszczenia pierwiastkow
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Rysunek 37. Struktura odlewniczego stopu magnezu MCMgAl9Znl w stanie przesyconym
po ochlodzeniu w powietrzu

Tablica 12. Wynik ilosciowej analizy sktadu chemicznego odlewniczego stopu magnezu
MCMgAI9Znl1 w stanie przesyconym po ochlodzeniu w powietrzu
(miejsca analizy zaznaczono na rysunku 37)

3
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Mg (011)
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Rysunek 38. Dyfraktogram rentgenowski odlewniczych stopow magnezu A-MCMgAll2Znl,
B-MCMgAI9Znl1, C-MCMgAl6Znl, D-MCMgAI3Znl w stanie po starzeniu

5. Wyniki badan nad mechanizmami strukturalnymi (...) stopow Mg-Al-Zn 79
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