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Streszczenie 

Cel: Celem niniejszej monografii jest prezentacja wyników badaM wŽasnych dotycz>cych 

obróbki cieplnej i powierzchniowej stopów magnezu Mg-Al-Zn oraz modelowania ich 

wŽasnoWci z wykorzystaniem narzCdzi sztucznej inteligencji. Stopy magnezu, stanowi>ce 

poŽ>czenie niskiej gCstoWci i ducej wytrzymaŽoWci, s> coraz chCtniej stosowane tam, gdzie 

obnicenie masy elementów podzespoŽów jest istotne, poc>dane i opŽacalne. W celu poprawy ich 

wŽasnoWci ucytkowych zastosowano obróbkC laserow>, a w szczególnoWci laserowe przetapianie 

i wtapianie w ich powierzchniC twardych cz>stek ceramicznych oraz technologie chemicznego 

i fizycznego osadzania z fazy gazowej CVD i PVD.  

Projekt/metodologia/podejWcie: Badania opisywane w ksi>cce dotycz> w pierwszej kolejnoWci 

analiz heurystycznych z wykorzystaniem metodologii zintegrowanego komputerowo progno-

zowania, umocliwiaj>cych wytyczenie prognozowanych trendów rozwojowych analizowanych 

grup materiaŽów i technologii ich obróbki powierzchniowej oraz okreWlenie ich pozycji 

strategicznej na tle innych grup materiaŽów i technologii incynierii powierzchni. Kolejny etap 

badaM prezentuje analizC szybkoWci chŽodzenia oraz stCcenia masowego aluminium na kinetykC 

przemian fazowych zachodz>cych podczas procesu krystalizacji z wykorzystaniem analizy 

termiczno-derywacyjnej. Ponadto prezentowane wyniki badaM dotycz> charakterystyki 

synergicznego oddziaŽywanie obróbki cieplnej i powierzchniowej na strukturC i wŽasnoWci 

odlewniczych stopów magnezu Mg-Al-Zn. ObróbkC powierzchniow> stopów magnezu 

wykonano przy wykorzystaniu metod chemicznego i fizycznego osadzania z fazy gazowej 

PA CVD i CAE PVD oraz laserowej obróbki powierzchniowej, w tym w szczególnoWci 

laserowego wtapiania twardych cz>stek ceramicznych w powierzchniC wytwarzanych 

materiaŽów umocliwiaj>cej wytworzenie struktury quasi-kompozytowej MMCs (ang.: Metal 

Matrix Composites). Badania struktury powierzchni i struktury wewnCtrznej materiaŽów 

metodami makro- i mikroskopowymi wykonano z wykorzystaniem mikroskopii Wwietlnej, 

transmisyjnej i skaningowej mikroskopii elektronowej oraz spektrometrii ramanowskiej 

i rentgenowskiej analizy fazowej. WŽasnoWci fizyczne oraz mechaniczne stopów magnezu po 

okreWlonych operacjach obróbki cieplnej i powierzchniowej badano stosownymi do wŽasnoWci 



Open Access Library 

Volume 2 (8) 2012 

 

6 T. TaMski 

metodami. Ostatni etap badaM dotyczyŽ modelowania numerycznego zalecnoWci pomiCdzy 

warunkami opisywanych metod obróbki powierzchniowej, a wŽasnoWciami mechanicznymi  

i ucytkowymi badanych stopów z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych. 

Osi>gniCcia: Zasadniczym osi>gniCciem naukowym Autora jest opracowanie oryginalnych 

wyników badaM struktury i wŽasnoWci stopów Mg-Al-Zn, wartoWciowych zarówno pod wzglCdem 

poznawczym jak i aplikacyjnym, skoncentrowanych gŽównie na analizie mechanizmów 

strukturalnych wystCpuj>cych w trakcie obróbki cieplnej i powierzchniowej i ich wpŽywu na 

wŽasnoWci badanych stopów. 

Ograniczenia badaM/zastosowaM: Pomimo faktu, ce monografia przedstawia obszerny i nowo-

czesny obszar badawczy zaprezentowane wyniki badaM dotycz> jedynie wybranej grupy stopów 

magnezu, tj. Mg-Al-Zn oraz ich metodyki badawczej. 

Praktyczne zastosowania: Celowy wybór materiaŽu zgodny z aktualnym zapotrzebowaniem 

rynkowym skorelowany z procesami ksztaŽtuj>cymi strukturC i wŽasnoWci rdzenia oraz z techno-

logiami incynierii powierzchni zapewniaj>cymi wymagane wŽasnoWci mechaniczne i ucytkowe 

warstwy wierzchniej elementu, w tym równiec analizowane w rozprawie technologie laserowe 

oraz techniki fizycznego i chemicznego osadzania z fazy gazowej pozwalaj> na modelowanie 

nowatorskich rozwi>zaM incynierskich i w Wlad za tym wytwarzanie materiaŽów dotychczas nie 

dostCpnych dla technologii postrzeganych, jako tradycyjne.  

OryginalnoW5/wartoW5: OryginalnoW5 niniejszego opracowania polega na prezentacji bardzo 

obszernej wiedzy zwi>zanej z metodami ksztaŽtowania struktury i wŽasnoWci powierzchni stopów 

Mg-Al-Zn popartej wynikami szerokich badaM wŽasnych, które w caŽej rozci>gŽoWci pozwalaj> 

na stwierdzenie, ce udowodniona zostaŽa teza rozprawy. WŽaWciwa interpretacja wzajemnych 

zalecnoWci pomiCdzy wŽasnoWciami i struktur> warstwy wierzchniej i podŽoca oraz otaczaj>cym 

Wrodowiskiem pozwala w szerszej perspektywie dokona5 analizy i precyzyjnej identyfikacji 

mechanizmów niszczenia, jakie wystCpuj> zarówno na powierzchni jak i w rdzeniu materiaŽu. 

Kluczowym zagadnieniem wydaje siC by5 równiec zapewnienie jednoczesnego rozwoju zarówno 

technologii wytwarzania i obróbki konstrukcyjnych materiaŽów lekkich, w tym w szczególnoWci 

stopów Mg-Al-Zn oraz technologii ksztaŽtowania i zabezpieczania ich powierzchni, co 

w konsekwencji pozwoli na zachowanie równowagi pomiCdzy nowoczesnym materiaŽem podŽoca 

i powŽok> nowej generacji.  

SŽowa kluczowe: Incynieria materiaŽowa; Incynieria powierzchni; Odlewnicze stopy magnezu; 

Foresight technologiczny; Analiza termiczna; Obróbka cieplna; Warstwy powierzchniowe 

CVD i PVD; Laserowa obróbka powierzchni; Komputerowa nauka o materiaŽach; Struktura; 

WŽasnoWci mechaniczne; WŽasnoWci ucytkowe 

 

Cytowania tej monografii powinny by5 podane w nastCpuj>cy sposób:  

T. TaMski, KsztaŽtowanie struktury i wŽasnoWci powierzchni stopów Mg-Al-Zn, Open Access 

Library, Volume 2 (8) (2012) 1-158. 
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Tomasz TaMski  

Institute of Engineering Materials and Biomaterials, Silesian University of Technology,  

ul. Konarskiego 18a, 44-100 Gliwice, Poland  

Corresponding e-mail address: tomasz.tanski@polsl.pl 

 

Abstract 

Purpose: The purpose of this monograph is to present the results of the author’s own tests 

concerning thermal and surface processing of magnesium alloys Mg-Al-Zn and modelling their 

properties with the use of artificial intelligence tools. The magnesium alloys being the 

combination of low density and high strength are more and more frequently applied wherever 

the reduction of subassembly mass is significant, desired and feasible. To improve their usable 

properties, laser processing has been used, particularly laser remelting and fusion of hard 

ceramic particles in them as well as technologies of chemical and physical sedimentation from 

CVD and PVD gas phase.  

Project/methodology/approach: The tests described in the book in the first place concern 

heuristic analyses with the application of computer integrated programming methodology, 

enabling marking the forecast development trends of the analysed groups of materials and 

their surface processing technology. Another stage of the tests presents the analysis of cooling 

rate and aluminium mass concentration on the kinetics of phase transformations taking place 

during the crystallisation with the use of thermal-derivative analysis. Moreover, the test results 

presented concern the characteristics of synergic thermal and surface processing impact 

on the structure and properties of cast magnesium alloys Mg-Al-Zn. The surface processing 

of the magnesium alloys was carried out with the use of chemical and physical sedimentation 

methods from PA CVD and CAE PVD gas phase and laser surface processing, including 

in particular laser fusion of hard ceramic particles into the surface of materials produced, 

enabling the production of a quasi-composite j MMCs (Metal Matrix Composites) structure. 

The tests of the surface and internal structure of materials with the use of macro- and 

microscopic methods were made with the use of light, transmission and scanning electron 

microscopy and Raman spectrometry and X-ray phase analysis. The physical and mechanical 

properties of magnesium alloys after the specified thermal and surface processing operations 

were tested by methods appropriate for the properties. The last stage of tests concerned 

numerical modelling of the dependencies between the surface processing methods conditions 
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described and the mechanical and usable properties of the alloys tested, with the use of artificial 

neural networks. 

Achievements: The principal research achievement of the Author is the development of original 

test results of the structure and properties of Mg-Al-Zn alloys, both cognitively and in terms of 

their applicability, mainly focused on the analysis of the structural mechanisms occurring 

during thermal and surface processing and their impacts on the properties of the tested alloys. 

Research limitations/implications: In spite of the fact that the monograph presents an 

extensive and modern research area, the test results presented concern a selected group of 

magnesium alloys only, i.e. Mg-Al-Zn and their testing methodology. 

Practical implications: The purposeful selection of the material in line with the current market 

demand, correlated with the processes forming the structure and properties of the core and 

with surface engineering technologies, providing the required mechanical and usable 

properties of the surface layer of and element, including the laser technologies analysed in the 

dissertation and techniques of physical and chemical sedimentation from the gas phase, enable 

the modelling of innovative engineering solutions and, in consequence, production of materials 

so far unavailable for technologies perceived as traditional.  

Originality/value: The originality of this paper consists in the presentation of a very extensive 

knowledge related to the methods of forming the structure and properties of the surface of  

Mg-Al-Zn alloys, supported by the results of wide author’s research that totally enable the 

statement that the thesis of the paper has been proven. The proper interpretation of the mutual 

correlations between the properties and structure of the surface layer and substructure and the 

surrounding environment enables a more extensive analysis and precise identification of the 

mechanisms of destruction that occur both on the surface and in the core of the material. 

The key question here seems to be also the provision of simultaneous development of both 

production technology and processing of the light construction materials, including in 

particular Mg-Al-Zn alloys and technology of forming and protecting their surface, which in 

consequence shall enable the maintenance of balance between the modern substructure material 

and new generation coating.   

Keywords: Material engineering; Surface engineering; Cast magnesium alloys; Technological 

Foresight; Thermal analysis; Thermal processing; CVD and PVD surface layers; Laser 

surface processing; Computer science about materials; Structure; Mechanical properties; 

Usable properties 

 

Reference to this monograph should be given in the following way: 

T. TaMski, Forming the structure and surface properties of Mg-Al-Zn alloys, Open Access 

Library, Volume 2 (8) (2012) 1-158. 
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1. Wprowadzenie 

 

 WspóŽczesny rozwój techniki stwarza koniecznoW5 szukania nowych rozwi>zaM 

konstrukcyjnych, zmierzaj>cych do poprawy efektywnoWci i jakoWci produktu, do minimalizacji 

wymiarów, a takce do zwiCkszenia niezawodnoWci i stabilnoWci wymiarowej w warunkach 

eksploatacji. Wybór materiaŽu poprzedzony jest zawsze analiz> wielu czynników obejmuj>cych 

wymagania: mechaniczne, fizykochemiczne, projektowe, Wrodowiskowe, dotycz>ce kosztu, 

dostCpnoWci i masy. Problem nieuzasadnionej masy w znacznym stopniu weryfikuje 

mocliwoWci zastosowania poszczególnych grup materiaŽów. Dlatego tec w ci>gu ostatnich 

kilku dekad znacz>co wzrosŽo zapotrzebowanie na materiaŽy o maŽej gCstoWci i relatywnie 

ducej wytrzymaŽoWci, tj. stopy tytanu, aluminium oraz magnezu.  

 Z wymienionej grupy materiaŽów na szczególn> uwagC zasŽuguj> stopy magnezu, które 

oprócz niewielkiej gCstoWci wykazuj> takce inne korzyWci, takie jak dobra zdolnoW5 do 

tŽumienia drgaM, najlepsza spoWród wszystkich znanych obecnie materiaŽów konstrukcyjnych, 

wysoka stabilnoW5 wymiarowa, dobra lejnoW5, maŽy skurcz odlewniczy, poŽ>czenie niskiej 

gCstoWci i ducej wytrzymaŽoWci, mocliwoW5 zastosowania na elementy maszyn pracuj>ce  

w temperaturze nawet do 300°C oraz ŽatwoW5 poddawania recyklingowi. Wysoka zdolnoW5 do 

tŽumienia drgaM oraz relatywnie niska masa umocliwiaj> zastosowanie stopów magnezu na 

szybko poruszaj>ce siC elementy w przypadkach, gdy pojawiaj> siC gwaŽtowne zmiany prCdkoWci. 

Niemniej jednak niekwestionowan> zalet> magnezu jest przede wszystkim jego niewielka 

gCstoW5 (1,7 g/cm3), która jest o okoŽo 35% mniejsza od gCstoWci aluminium (2,7 g/cm3) i ponad 

czterokrotnie mniejsza od gCstoWci stali (7,86 g/cm3).  

 Obecnie okoŽo 70% odlewów ze stopów magnezu przeznaczonych jest dla przemysŽu 

samochodowego. W przypadku Wrodków transportu, generaln> zasad> jest obnicenie masy 

pojazdów ze wzglCdu na oszczCdnoW5 paliwa. Wraz z obniceniem masy poprawiaj> siC 

parametry jezdne, zwi>zane gŽównie z ich dynamik>. Potrzeba obnicenia podstawowej masy 

pojazdów staje siC tym bardziej istotna, ce coraz wiCcej Wrodków transportowych wyposaconych 

jest w akcesoria dodatkowe (np.: poduszki powietrzne, systemy kontroli trakcji i parkowania) 

zwiCkszaj>ce ich masC, które maj> na celu nie tylko poprawC bezpieczeMstwa jazdy, ale 

i podniesienie atrakcyjnoWci ucytkowej tych pojazdów.  

 Stopy magnezu znalazŽy zastosowanie nie tylko w przemyWle samochodowym, ale równiec 

w produkcji helikopterów, samolotów, czytników dysków, telefonii komórkowej, komputerów, 
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czCWci rowerowych, sprzCtu gospodarstwa domowego i biurowego, aeronautyce i radiote-

chnice, w przemyWle chemicznym, energetycznym, wŽókienniczym a nawet nuklearnym. 

Tendencje wzrostu produkcji stopów magnezu, wskazuj> na wzmocon> potrzebC ich zasto-

sowania w Wwiatowym przemyWle konstrukcyjnym, co za tym idzie stopy magnezu stan> siC 

jednym z najczCWciej stosowanych materiaŽów konstrukcyjnych naszego stulecia. WedŽug 

statystyk firmy Hydro Magnesium produkcja odlewów ze stopów magnezu wzrastaŽa w latach 

1993-2003 w przebiegu parabolicznym do blisko 180 000 ton, a znacz>cy udziaŽ w tym 

wzroWcie (ok. 80 000 ton) miaŽa Europa. Dane opublikowane przez US Geological Survey 

wskazuj>, ce pierwotna produkcja magnezu w roku 2011 wyniosŽa w Chinach 670 tysiCcy ton, 

w Stanach Zjednoczonych ok. 63 tysi>ce ton, w pozostaŽych krajach ok. 110 tysiCcy ton [1]. 

 Niemniej jednak oprócz wycej wymienionych zalet stopy magnezu posiadaj> równiec wady, 

wWród których najczCWciej wymienia siC sŽab> odpornoW5 korozyjn> oraz trybologiczn> tych 

materiaŽów. Aby temu skutecznie przeciwdziaŽa5 nalecy szuka5 alternatywnych technologii, 

w szczególnoWci z zakresu incynierii powierzchni umocliwiaj>cych podwycszenie wŽasnoWci 

stopów magnezu, a tym samym podniesienie progu ich atrakcyjnoWci aplikacyjnej. Perspekty-

wicznym rozwi>zaniem, co równiec dowiedziono na podstawie benchmarkingu proceduralnego 

[2-4], jest obróbka laserowa, a w szczególnoWci laserowe przetapianie i wtapianie w powierzchniC 

materiaŽów magnezowych, twardych cz>stek ceramicznych oraz technologie fizycznego i chemi-

cznego osadzania z fazy gazowej PVD i CVD, bCd>ce alternatyw> dla stosowanych technik 

natryskiwania cieplnego lub technik ochrony anodowej [5-8].  

 Badania w zakresie obróbki cieplnej oraz obróbki powierzchniowej wykonano na przestrzeni 

wielu lat w zakresie badaM wŽasnych [3, 4, 9-54] oraz dwóch projektów badawczych, tj. roz-

wojowego: „ZwiCkszenie wŽasnoWci ucytkowych elementów z odlewniczych stopów lekkich 

magnezu i aluminium obrobionych cieplnie przez optymalizacjC ich skŽadu chemicznego oraz 

laserowe przetapianie i/lub stopowanie powierzchni wCglikami i/lub cz>stkami ceramicznymi” 

[9-37] i „KsztaŽtowanie wŽasnoWci ucytkowych elementów ze stopów metali lekkich poprzez 

nanoszenie hybrydowych powŽok PVD zŽoconych z gradientowej warstwy przejWciowej oraz 

wieloskŽadnikowej warstwy zewnCtrznej” [38-54], w których autor peŽni/Ž rolC odpowiednio 

gŽównego wykonawcy i kierownika zespoŽu wykonawczego oraz kierownika projektu.  

 W wyniku odpowiedniego doboru materiaŽu na poszczególne elementy wraz z technologiami 

ksztaŽtuj>cymi strukturC i wŽasnoWci stopu oraz jego warstwy powierzchniowej, zapewniaj>cej 

wymagane wŽasnoWci ucytkowe, szczegóŽowo opisane w rozdziaŽach 5-7, mocliwe jest uzyskanie 
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najkorzystniejszego zestawienia wŽasnoWci rdzenia i warstwy wierzchniej wytworzonego 

elementu, co w konsekwencji prowadzi do zaprojektowania i dostarczenia materiaŽu 

speŽniaj>cego wszystkie wymagania postawione mu przez konsumenta.  

Celem niniejszej pracy jest zbadanie mocliwoWci zastosowania technik PVD, CVD 

i obróbki laserowej odlewniczych stopów magnezu oraz dobór warunków 

technologicznych i wyjaWnienie mechanizmów powoduj>cych poprawC wybranych 

wŽasnoWci ucytkowych tych stopów w wyniku wytypowanych procesów obróbki 

powierzchniowej. 
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2. Przegl>d piWmiennictwa w zakresie technicznego 

zastosowania stopów magnezu i ich obróbki powierzchniowej 
 

2.1. Techniczne zastosowania stopów magnezu i ich obróbka cieplna 

 

 Stopy magnezu, które z powodzeniem od dawna stosowane s> w rócnych gaŽCziach 

przemysŽu cechuj> siC poŽ>czeniem niskiej gCstoWci i ducej wytrzymaŽoWci co powoduje, ce s> 

coraz chCtniej stosowane, jeceli obnicenie masy elementów i podzespoŽów (przy jednoczesnym 

zachowaniu wymaganych wŽasnoWci mechanicznych), jest istotne, poc>dane i opŽacalne.  

 Nie nalecy jednak zapomina5, ce projektowanie elementów ze stopów magnezu narzuca 

ograniczenia zwi>zane z ich niewielk> odpornoWci> korozyjn> i trybologiczn> oraz konie-

cznoWci> stosowania w czasie wytwarzania (topienia, odlewania lub tec skrawania), 

inhibitorów pozwalaj>cych na obnicenie ich wzmoconej aktywnoWci z tlenem. Technologie 

topienia i odlewania stopów magnezu, w porównaniu do technologii topienia i odlewania 

równie popularnych stopów aluminium lub cynku, mocna uzna5 za bardziej skomplikowane, 

przede wszystkim poniewac temperatura odlewania stopów magnezu jest zacznie wycsza od 

temperatury, w której nastCpuje ich samozapŽon, a powstaj>ca warstwa tlenu tworz>ca siC na 

powierzchni stopionej cieczy metalicznej nie tworzy szczelnej bariery zabezpieczaj>cej metal 

przed dalszym utlenianiem [55-62]. Wynika to z mniejszej objCtoWci molowej tlenku magnezu 

powstaj>cego na powierzchni utleniaj>cego siC materiaŽu od równowacnej objCtoWci molowej 

stopu magnezowego (wspóŽczynnik Pilling-Bedworth wynosi 0,81) [62].  

 Stopy magnezu w zdecydowanej wiCkszoWci s> materiaŽami odlewniczymi, wWród których 

najstarsze i najbardziej rozpowszechnione s> stopy Mg-Al, zawieraj>ce ponadto takie pierwiastki, 

jak cynk, mangan i krzem, charakteryzuj>ce siC szerokim zakresem roztworu staŽego, co 

korzystnie wpŽywa na ich wŽasnoWci (rys. 1). Magnez tworzy z aluminium ukŽad fazowy 

z eutektyk> o stCceniu 32,3% Al w temperaturze 437ºC (rys. 1). Eutektyka skŽada siC z roztworu 

staŽego g i fazy miCdzymetalicznej i/Og39Cl34 o stCceniu 40,2% Al. Graniczna rozpuszczalnoW5 

aluminium w magnezie wynosi 12,7% w temperaturze eutektycznej, malej>c znacznie wraz 

z obnicaniem temperatury do 1,5% w temperaturze pokojowej [56, 58, 60, 61]. Aluminium 

wpŽywa na zwiCkszenie twardoWci, wytrzymaŽoWci na rozci>ganie i wydŽucenie stopów 

magnezu. Wraz ze zwiCkszaniem siC stCcenia Al wzrasta takce granica plastycznoWci oraz 

lejnoW5 (przy stCceniu ok. 10% Al stopy magnezu charakteryzuj> siC bardzo dobr> lejnoWci>). 
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Rysunek 1. Wykres równowagi fazowej Mg-Al [60] 
 

 Aluminium ponadto zmniejsza skurcz odlewniczy, ale powoduje kruchoW5 na gor>co.  

Cynk jest drugim po aluminium skŽadnikiem, maj>cym najwiCkszy wpŽyw na wŽasnoWci 

stopów magnezu. Podobnie jak Al, powoduje zwiCkszenie wytrzymaŽoWci i granicy 

plastycznoWci stopów magnezu, lecz tylko w obecnoWci Al i Mn [55-62]. Stopy o stCceniu ok. 

3% cynku charakteryzuj> siC bardzo dobr> lejnoWci>, natomiast wiCksze stCcenie Zn powoduje 

kruchoW5 na gor>co, obnicenie wydŽucenia oraz wystCpowanie mikroporowatoWci. Cynk 

rozpuszcza siC w magnezie oraz wchodzi takce w skŽad fazy i/Mg17Al12 umacniaj>cej stopy 

Mg-Al-Zn. Pozycje wCzŽowe Al w tej fazie mog> by5 czCWciowo zastCpowane przez Zn i st>d 

w niektórych publikacjach podawane jest oznaczenie fazy i jako Mg17(Al,Zn)12 [63-65]. Wraz 

z cynkiem moce by5 takce dodawany cyrkon, metale ziem rzadkich lub tor do wytwarzania 

umacnianych wydzieleniowo stopów, wykazuj>cych wysok> wytrzymaŽoW5. Ponadto dodatek 

cynku poprawia równiec odpornoW5 korozyjn> stopów Mg w sŽonej wodzie.  

 Mangan, który jako podstawowy skŽadnik wystCpuje prawie we wszystkich stopach 

magnezu, dodawany jest w stCceniu do okoŽo 2,5%, chociac stopy zawieraj>ce Mn rzadko 
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zawieraj> ponad 1,5% tego pierwiastka. Mangan nie ma wielkiego wpŽywu na wytrzymaŽoW5 

na rozci>ganie (wzrost nastCpuje przy stCceniu ponad 1,5%), ale poprawia nieznacznie granicC 

plastycznoWci [55-62]. Jego najwacniejsz> funkcj> jest zwiCkszenie odpornoWci na korozjC 

stopów Mg-Al-Zn w sŽonej wodzie, poniewac ogranicza niekorzystny wpŽyw celaza, które jest 

przyczyn> korozji. W stopach Mg-Al mangan wchodzi w skŽad rócnych faz miCdzy-

metalicznych, tj.: MnAl4, Al8Mn5, Al11Mn4, Al5Mg11Zn4, których twardoW5 wzrasta wraz 

z udziaŽem Al. Umocliwia takce spawanie stopów Mg.  

 Kolejnym pierwiastkiem stopowym wchodz>cym w skŽad stopów Mg-Al jest krzem 

dodawany w celu poprawy lejnoWci materiaŽu w stanie roztopionym. Jednak zmniejsza odpornoW5 

na korozjC, jeceli w stopie wystCpuje dodatek celaza. Wzrost stCcenia krzemu powoduje 

znaczne obnicenie wydŽucenia wzglCdnego, dlatego tec ogranicza siC je do 0,3% [55-62]. 

W stopach Mg-Al-Zn krzem wchodzi w skŽad fazy"Laves’a Mg2Si [12, 14].  

 Podatne na starzenie stopy Mg-Al-Zn charakteryzuj> siC struktur> roztworu staŽego g-Mg, 

mieszaniny eutektycznej g+i oraz wydzieleniami miCdzymetalicznej fazy i/Mg17Al12." Faza""

i" tworzy siC na granicach ziarn roztworu staŽego, najczCWciej podczas odlewania do formy 

piaskowej lub kokilowej, przy maŽej szybkoWci chŽodzenia. Wycarzanie lub przesycanie  

w temperaturze ok. 430ºC powoduje caŽkowite lub czCWciowe rozpuszczenie fazy i, która  

po kolejnym przesycaniu i starzeniu moce spowodowa5 znaczne umocnienie wydzieleniowe 

stopu bez pojawienia siC stref GP lub faz poWrednich [12, 29, 56, 61].  

 Grupa stopów Mg, w których gŽównym dodatkiem jest Al, charakteryzuje siC nisk> 

cen>, dobr> wytrzymaŽoWci> i plastycznoWci> oraz zadawalaj>c> odpornoWci> korozyjn> 

w wybranych Wrodowiskach korozyjnych takich, jak aceton, benzol, eter, benzyna, 

mydŽa, wodorotlenek sodu lub potasu. Powszechnie stosowane stopy w tej grupie to  

EN-MCMgAl6Zn1, EN-MCMgAl8Zn1, EN-MCMgAl9Zn1 i EN-MCMgAl10Mn. NajwiCksze 

znaczenie, przekŽadaj>ce siC bezpoWrednio na najczCstsze aplikacyjne zastosowania 

(motoryzacja, sport, sprzCt elektroniczny, obudowy, osŽony, elementy piŽ ŽaMcuchowych, 

narzCdzia rCczne, wyposacenie domowe) przypisuje siC stopowi EN-MCMgAl9Zn1 

odlewanemu ciWnieniowo. Wersja tego stopu o wysokiej czystoWci z indeksem-(HP) 

charakteryzuje siC wysok> odpornoWci> korozyjn>, dobr> lejnoWci> i wysok> wytrzymaŽoWci> 

[14, 56, 60, 62, 66]. Oprócz wycej wymienionych stopów popularnoW5 zyskaŽy równiec stopy 

EN-MCMgAl5Mn(HP) i EN-MCMgAl6Mn(HP) charakteryzuj>ce siC wysok> odpornoWci> 

korozyjn>, znacznym wydŽuceniem przy wysokiej wytrzymaŽoWci oraz dobr> lejnoWci>. 
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S> czCsto stosowane w przemyWle motoryzacyjnym m.in. na siedzenia, kierownice, tablice 

rozdzielcze, wentylatory [56, 59, 67-69]. Powacnym ograniczeniem mocliwoWci technolo-

gicznych stopów z grupy Mg-Al-Zn i Mg-Al-Mn jest obnicenie wŽasnoWci mechanicznych tych 

stopów w zakresie temperatury od 120 do 130ºC. Przyczyna takiego stanu upatrywana jest 

w peŽzaniu zwi>zanym z odksztaŽceniem plastycznym spowodowanym gŽównie przez poWlizg 

po granicach ziarn [59, 70, 71]. 

 W celu poprawy wŽasnoWci mechanicznych i ucytkowych stopów Mg-Al-Zn oraz zmiany 

ich struktury w wyniku obróbki cieplnej wykorzystuje siC zmianC rozpuszczalnoWci skŽadników 

w stanie staŽym i wydzielanie siC faz o ducej twardoWci. Dodawanie pierwiastków stopowych 

do magnezu powoduje tworzenie siC roztworów granicznych o malej>cej rozpuszczalnoWci 

wraz z obniceniem temperatury. Obróbka cieplna odlewniczych stopów magnezu gŽównie 

polega na [56, 61, 72-74]: 

‚ wycarzaniu ujednorodniaj>cym,  

‚ wycarzaniu odprCcaj>cym, 

‚ wycarzaniu rekrystalizuj>cym,  

‚ utwardzaniu wydzieleniowym. 

 Zasadniczo utwardzanie wydzieleniowe polega na wygrzewaniu stopu w temperaturze 

ok. 345-420°C w ci>gu 16-20 h i nastCpnym chŽodzeniu w powietrzu lub w wodzie, podczas 

którego nastCpuje przesycanie roztworu staŽego skŽadnikami stopowymi. W wyniku przesycania 

stop uzyskuje strukturC jednofazow>. NastCpnie wykonuje siC starzenie w temperaturze  

150-200°C, nicszej od linii „solvus” granicznej rozpuszczalnoWci, w ci>gu 12-16 h, co ma na 

celu wydzielenie z roztworu fazy umacniaj>cej (rys. 2) [56, 61]. Podwycszanie temperatury 

starzenia nie jest zalecane ze wzglCdu na mocliwoW5 nadmiernej koagulacji wydzielonych 

cz>stek. Przesycanie i starzenie odlewniczych stopów przyczyniaj> siC do zwiCkszenia ich 

wŽasnoWci wytrzymaŽoWciowych, granicy plastycznoWci i twardoWci przy nieznacznym spadku 

wydŽucenia [72, 73].  

 Stopy Mg-Al-Zn stanowi> tylko jedn> z piCciu podstawowych grup stopów magnezu, które 

s> aktualnie produkowane w celach komercyjnych. Zainteresowanie tymi materiaŽami w obszarze 

poznawczym jak i aplikacyjnym wynika gŽównie z ich niewielkiej masy, stanowi>cej podstawC 

doboru odpowiedniego skŽadu chemicznego i technologii ich obróbki. Obecnie produkcja 

stopów magnezu skupia siC na wytwarzaniu nowoczesnych wysokowytrzymaŽych stopów 

miCdzy innymi z dodatkiem Zr, Ce i Cd, RE stopów bardzo lekkich z Li (stosowanych 
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"
 

Rysunek 2. Schemat zmian struktury stopu podczas utwardzania wydzieleniowego [75] 

 

w konstrukcjach lotniczych i pojazdach kosmicznych) oraz stopów z odpowiednio uksztaŽtowan> 

warstw> powierzchniow> wyznaczaj>c> nowe dotychczas nie osi>galne zastosowania [60, 61, 76]. 

 

2.2. Incynieria powierzchni stopów magnezu 

 

 Rosn>ce tendencje do coraz szerszego wykorzystania stopów magnezu motywuj> 

Wrodowiska naukowe i badawcze do wzmoconej pracy w poszukiwaniu nowych rozwi>zaM 

w zakresie nie tylko incynierii wytwarzania, ale równiec, a moce szczególnie w obszarze 

incynierii powierzchni umocliwiaj>cej uzyskanie na powierzchni obrabianych materiaŽów 

nowej generacji warstw zdolnych sprosta5 zwiCkszonym wymaganiom stawianym przez 

producentów, a finalnie równiec odbiorców. W ostatnich latach w szczególnoWci wzrosŽo 

zapotrzebowanie na nowoczesne metody obróbki powierzchniowej umocliwiaj>ce poprawC 

wŽasnoWci mechanicznych i ucytkowych warstwy wierzchniej stopów magnezu. Tak duce 

zainteresowanie incynieri> powierzchni stopów magnezu przyczyniŽo siC z kolei do opracowania 
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szerokiego wachlarza dostCpnych obecnie rodzajów powŽok oraz technologii ich nanoszenia. 

WŽasnoWci ucytkowe wielu produktów i ich elementów zalec> nie tylko od mocliwoWci 

przeniesienia obci>ceM mechanicznych przez caŽy czynny przekrój elementu, najczCWciej 

obrabianego cieplnie, lub od jego wŽasnoWci fizykochemicznych, lecz bardzo czCsto takce lub 

gŽównie od struktury i wŽasnoWci warstw powierzchniowych. Stosowane techniki incynierii 

powierzchni pozwalaj> w precyzyjny i kompleksowy sposób zaprojektowa5 najkorzystniej 

zestawione wŽasnoWci rdzenia i warstwy wierzchniej wytworzonego elementu. Nalecy 

spodziewa5 siC, ce nowoczesne technologie incynierii powierzchniowej, w tym w szczególnoWci 

techniki laserowe oraz metody nanoszenia cienkich powŽok z twardych, odpornych na zucycie 

Wcierne i korozyjne materiaŽów powinny jednoczeWnie zapewnia5 oprócz wymaganych wŽasnoWci 

ucytkowych (warstwa powierzchniowa nie moce ulega5 rozszczepieniu, pCkaniu ani 

rozwarstwieniu, powinna by5 mocliwie homogeniczna i szczelnie pokrywa5 powierzchniC, by5 

trwaŽa i funkcjonalna), mocliwoW5 ksztaŽtowania walorów estetycznych, przy niezaprzeczalnie 

wacnym aspekcie ekologicznym.  

 SpoWród wielu technik zwiCkszaj>cych trwaŽoW5 stopów magnezu, istotn> rolC w praktyce 

przemysŽowej i laboratoryjnej odgrywaj> technologie laserowe z wykorzystaniem laserów 

ducej mocy, metody fizycznego i chemicznego osadzania z fazy gazowej PVD (ang. Physical 

Vapour Deposition) i CVD (ang. Chemical Vapour Deposition) oraz metody hybrydowe, 

nazywane równiec multipleksowymi, umocliwiaj>ce peŽn> kontrolC nad skŽadem, struktur> 

i wŽasnoWciami, wykorzystuj>ce charakterystyczne cechy poszczególnych metod, m.in. CVD 

i PVD oraz konwencjonalnej obróbki cieplno-chemicznej. 

 Obróbka powierzchniowa wytwarzanych elementów przy ucyciu aródŽa jakim jest laser jest 

w dzisiejszych czasach technologi> aktualn> i bardzo powszechn> ze wzglCdu na swoje 

wydawaŽoby siC nieograniczone mocliwoWci, jak np. duca oszczCdnoW5 materiaŽów, dokŽadnoW5 

obróbki, znacz>ca poprawa wŽasnoWci obrabianych materiaŽów, mocliwoW5 zastosowania peŽnej 

automatyzacji, itp. Obecnie wiele dziedzin nauki i techniki korzysta z mocliwoWci jakie niesie 

ze sob> ucycie lasera, jak na przykŽad: technologie materiaŽowe (obróbka powierzchniowa), 

precyzyjne pomiary i pozycjonowanie, sterowanie prac> maszyn, medycyna (chirurgia i bio-

stymulacja), techniki wojskowe, holografia, telekomunikacja optyczna i wiele innych.  

 Na szczególn> uwagC wWród wycej wymienionych zasŽuguje powierzchniowa obróbka 

laserowa rócnorodnych materiaŽów, w tym równiec stopów metali lekkich magnezu i aluminium, 

która umocliwia miCdzy innymi wytworzenie warstwy wierzchniej o gruboWci od dziesiCtnych 
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czCWci milimetra do kilku milimetrów i o specjalnych wŽasnoWciach ucytkowych, o ducej 

twardoWci oraz odpornoWci na Wcieranie, jednoczeWnie przy zachowaniu niezmiennych 

wŽasnoWci materiaŽu podŽoca. Przy wŽaWciwym doborze warunków obróbki elementy mog> by5 

wykonane „na gotowo”, bez koniecznoWci dalszej obróbki wykoMczaj>cej. DziCki bardzo 

precyzyjnemu dostarczaniu energii (promieniowanie wi>zki laserowej jest absorbowane 

wewn>trz kilku pierwszych warstw atomowych), bezkontaktowoWci oraz peŽnej automatyzacji, 

technologie laserowe zyskuj> coraz wiCksze znaczenie aplikacyjne. Vwiatowy przemysŽ juc 

obecnie w szerokim zakresie wykorzystuje techniki laserowe, a najszersze zastosowanie 

przemysŽowe w laserowej obróbce materiaŽów maj> lasery staŽe z elementem czynnym 

krystalicznym – miCdzy innymi najczCWciej wykorzystywane Nd:YAG z krysztaŽem granatu 

aluminiowo-itrowego domieszkowane neodymem, Yb:YAG lasery z krysztaŽem granatu 

aluminiowo-itrowego domieszkowane iterbem, wWród których z uwagi na geometriC zastoso-

wanego oWrodka czynnego mocna wyrócni5 lasery prCtowe i dyskowe. Ponadto nalecy 

wymieni5 równiec czCsto stosowane lasery gazowe – np. CO2, lasery diodowe, WwiatŽo-

wodowe, czyli wŽóknowe o charakterze pracy wi>zki impulsowej lub ci>gŽej [20-25, 77-83].  

 WWród najczCWciej stosowanych laserów w incynierii powierzchni wymienia siC lasery 

diodowe ducej mocy HPDL (ang. High Power Diode Laser). MateriaŽ po obróbce laserowej 

wykonanej przy ucyciu lasera HPDL wykazuje wŽasnoWci rócni>ce siC od tych wykonanych 

z ucyciem innych laserów ducej mocy, a w szczególnoWci charakteryzuje siC bardziej jedno-

rodnym obszarem przetopienia oraz mniejsz> chropowatoWci> powierzchni. Zalety te wynikaj> 

z unikatowych cech lasera HPDL, tj. ducej sprawnoWci, ok. 30-50% (laser o mocy 2,0 kW 

zucywa Ž>cznie z ukŽadem chŽodzenia lasera 7,5 kW), bardzo wysokiego wspóŽczynnika 

absorpcji promieniowania, a takce liniowego ksztaŽtu wi>zki promieniowania laserowego. 

Ponadto lasery HPDL odznaczaj> siC stosunkowo nisk> cen>, duc> trwaŽoWci> (powycej 10 000 h), 

nie wymagaj> dodatkowej obsŽugi poza czyszczeniem ukŽadu optycznego, s> Žatwe w obsŽudze 

i mobilne [77-83]. Obecnie lasery diodowe ducej mocy stosuje siC m.in. do lutowania, 

hartowania, spawania, przetapiania, stopowania, wtapiania oraz rócnych zastosowaM obróbki 

powierzchniowej stopów metali, w tym równiec stopów magnezu.  

 Cieplna obróbka laserowa obejmuje operacje, które prowadzi siC wykorzystuj>c wi>zkC 

laserow> jako aródŽo energii potrzebnej do nagrzania warstwy wierzchniej obrabianego 

materiaŽu, w celu zmiany jej struktury dla uzyskania odpowiednich wŽasnoWci mechanicznych, 

fizycznych lub chemicznych polepszaj>cych trwaŽoW5 eksploatacyjn> obrabianego przedmiotu. 
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Do tej pory w ramach laserowej obróbki cieplnej powierzchniowej rócnych materiaŽów 

incynierskich, w tym w szczególnoWci stopów lekkich i stali narzCdziowych, szerokie 

zastosowanie znalazŽa metoda przetopieniowa LSM (ang. Laser Surface Melting). Podczas 

przetopienia czCW5 zaabsorbowanej energii cieplnej przenika w gŽ>b materiaŽu, co skutkuje 

powstaniem ducego gradientu temperatury pomiCdzy ciekŽ> warstw> materiaŽu na powierzchni 

a rdzeniem. W czasie obróbki laserowej z przetopieniem nastCpuje mieszanie siC ciekŽego 

metalu na skutek ruchów konwekcyjnych (rys. 3). Ruchy te powstaj> w wyniku rócnicy 

temperatury wystCpuj>cej miCdzy przetopion> powierzchni> i dnem obszaru przetopionego 

oraz wskutek nadmuchu gazu osŽonowego i oddziaŽywania wi>zki laserowej. Po przetopieniu 

i wymieszaniu ciekŽego metalu nastCpuje szybkie krzepniCcie, dziCki istnieniu ducego gradientu 

temperatury [84, 85]. 

 Hartowanie przetopieniowe laserowe powoduje polepszenie wŽasnoWci eksploatacyjnych: 

trybologicznych, zmCczeniowych i antykorozyjnych przy jednoczesnym czCstym pogorszeniu 

chropowatoWci powierzchni. Podczas przetopienia warstwy wierzchniej materiaŽu mocna 

uzyska5 strukturC drobnoziarnist> oraz czCWciowe lub caŽkowite rozpuszczenie wystCpuj>cych 

w niej wydzieleM lub zanieczyszczeM. Szybka krystalizacja sprawia, ce po rozpuszczeniu nie 

wydzielaj> siC one powtórnie lub tec wydzielaj> siC w drobniejszej postaci. W wyniku tego 

otrzymuje siC roztwory silnie przesycone. 

 

 
 

Rysunek 3. Schemat ruchów konwekcyjnych podczas laserowego przetapiania w pŽaszczyanie 

równolegŽej do kierunku przemieszczania siC materiaŽu; Vsk – szybkoW5 przetapiania,  

Vn – szybkoW5 odprowadzania ciepŽa [84, 85] 
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 Kolejnym aspektem zastosowania laserowej obróbki cieplnej, znajduj>cym wiele 

mocliwoWci aplikacyjnych w zwiCkszaniu wŽasnoWci ucytkowych materiaŽów incynierskich, 

w szczególnoWci stali jest stopowanie LSA (ang. Laser Surface Alloying). Stopowanie ciaŽa 

w stanie staŽym zalecy gŽównie od gradientu temperatury, gradientu stCcenia pierwiastków 

dyfunduj>cych i od czasu dyfuzji. Dyfuzja jest procesem powolnym i przy milisekundowych 

czasach oddziaŽywania wi>zki laserowej (4 ms) na materiaŽ praktycznie niezauwacalnym, 

co daje w efekcie bardzo maŽ> gŽCbokoW5 nasycenia dyfuzyjnego w granicach 1 om. Z tego tec 

powodu przy obróbce laserowej jedynym sposobem wprowadzania i równomiernego rozmie-

szczenia dodatku stopuj>cego w warstwie wierzchniej materiaŽu obrabianego, np. w postaci: 

folii, taWmy, pŽatków, powŽoki galwanicznej lub pasty proszkowej jest jego przetopienie 

z równoczesnym hydrodynamicznym wymieszaniem (rys. 4) [86, 87].  

Przy oddziaŽywaniu wi>zki laserowej (ciWnienie wi>zki laserowej), ruchów konwekcyjnych 

i grawitacyjnych materiaŽy obrabiane topi> siC powoduj>c powstanie ciekŽego jeziorka,  

w którym nastCpuje intensywne wymieszanie materiaŽów i powstanie charakterystycznej 

wypŽywki na obrzecu przetopienia (rys. 5). 

 

 
 

Rysunek 4. Schemat laserowego przetapiania; 1 – gŽowica lasera; 2 – wi>zka laserowa;  

3 – próbka; 4 – przetapiany materiaŽ stopuj>cy; 5 – dysza z gazem;  

6 – warstwa stopowana [85] 
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 Cienka warstwa materiaŽu w stanie staŽym stykaj>c siC z roztopionym materiaŽem w jeziorku 

topi siC w wyniku przewodzenia ciepŽa z k>pieli do ciaŽa staŽego. Na granicy fazy staŽej 

i ciekŽej pojawia siC bardzo cienka strefa dyfuzyjna, której gruboW5 zwykle nie przekracza 10 たm, 

W niektórych przypadkach skŽadniki stopuj>ce dyfunduj> na gŽCbokoW5 200-300 たm, 

szczególnie ma to miejsce przy dyfuzji w kapilarach fazy ciekŽej po granicach ziarn i bloków 

w ciele staŽym lub w przypadku dyslokacyjnego przemieszczania siC atomów w wyniku 

miejscowych odksztaŽceM [81-83]. Morfologia uzyskanej quasi-kompozytowej warstwy 

odznacza siC duc> jednorodnoWci> oraz prawidŽow> dyspersj> wprowadzonych cz>stek na caŽej 

gŽCbokoWci przetopienia z wyj>tkiem bardzo cienkiej warstwy nasycenia dyfuzyjnego. 

WŽasnoWci stopowanej warstwy wierzchniej, zalecne s> od podŽoca, materiaŽu stopuj>cego oraz 

od warunków stopowania, jednak niemal zawsze, bogata w skŽadniki stopowe otrzymana 

warstwa wierzchnia odznacza siC wiCksz> nic podŽoce twardoWci>, wytrzymaŽoWci> zmCczeniow>, 

lepszymi wŽasnoWciami trybologicznymi i antykorozyjnymi, przy jednoczesnym wzroWcie 

chropowatoWci, skutkiem czego na elementach po stopowaniu, czCsto wykowywana jest 

obróbka, maj>ca na celu wygŽadzenie powierzchni.  

 Stopowanie wykonuje siC przy wiCkszych nic hartowanie gCstoWciach mocy  

(5x104-106 W/cm2), przy czasach ekspozycji od dziesiCtnych do tysiCcznych czCWci sekundy 

[81-83]. Istnieje równiec zalecnoW5, ic wraz ze wzrostem gCstoWci mocy lub zmniejszaniem siC 

 

 
 

Rysunek 5. Schemat ruchów konwekcyjnych w jeziorku laserowym: a) w przekroju 

prostopadŽym do kierunku ruchu próbki (lub wi>zki); b) w przekroju równolegŽym do kierunku 

ruchu próbki (lub wi>zki) [80, 85] 
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szybkoWci skanowania wrasta gŽCbokoW5 przetopienia. Przy bardzo ducych gCstoWciach mocy 

dochodzi do niekontrolowanego odparowania materiaŽu (rys. 6). Zarówno gCstoW5 jak 

i szybkoW5 skanowania powinny zawiera5 siC w odpowiednim przedziale, albowiem dla 

za wysokiej gCstoWci mocy wi>zki laserowej lub za niskiej prCdkoWci skanowania, materiaŽ 

stopowany zaczyna sublimowa5, pozostawiaj>c niewielkie wcery na powierzchni. Jeceli 

gCstoW5 mocy wi>zki laserowej jest zbyt niska lub szybkoW5 skanowania za wysoka, struktura 

stopowanej warstwy moce okaza5 siC niejednorodna. Znaczenie ma takce odpowiedni dobór 

materiaŽu stopuj>cego do podŽoca, ze wzglCdu na temperaturC topnienia i sublimacji, która 

w celu jednorodnego wymieszania powinna by5 zawarta w w>skim przedziale. Proces stopo-

wania charakteryzuje siC równiec wystCpowaniem plazmy w trakcie przetopienia [80-83, 88-90]. 

 Plazma dwojako wpŽywa na przetapianie, z jednej strony ekranuje ona jeziorko przed 

dalszym pochŽanianiem energii z wi>zki laserowej, przez co hamuje sublimacjC, z drugiej zaW 

strony poprzez ciWnienie wŽasne doprowadza do wymieszania stopionych skŽadników. Wi>zka 

laserowa powoduje ponadto powstanie lejkowatego zagŽCbienia w jeziorku ciekŽego metalu.  

 

 
 

Rysunek 6. Schemat przebiegu stopowania laserowego a) bez powstawania plazmy  

b) z powstawaniem plazmy c) ksztaŽtowanie Wciecki laserowej w postaci waŽu [80, 85] 
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Na granicy ciekŽy metal – plazma utrzymywana jest nieustannie zaburzana, chwiejna 

równowaga [80]. W celu uregulowania wpŽywu plazmy na jeziorko ciekŽego metalu, stosuje siC 

rócne technologiczne metody jej aktywacji lub niwelacji. Jedn> z metod ograniczania wpŽywu 

plazmy na jeziorko ciekŽego metalu jest zdmuchiwanie obŽoku plazmy przez strugC gazu 

obojCtnego. Wprowadzany gaz (np. argon) czCsto jest dodatkowo podgrzewany, co zapobiega 

pogarszaniu efektu energetycznego. Natomiast intensyfikowanie wpŽywu plazmy wykonywane 

jest przy ucyciu zdmuchiwania obŽoku plazmy, ale przy jednoczesnym kierowaniu powtórnym 

do strefy obróbki odbitego pierwotnie promieniowania laserowego przez ukŽad zwierciadeŽ 

pŽaskich lub zwierciadlan> czaszC [80-83, 88-90]. 

 RozwiniCciem technologii laserowego stopowania zastosowanej do obróbki powierz-

chniowej laserem ducej mocy stali niskowCglowych, stali nisko- i Wredniostopowych, 

narzCdziowych, celiw, stopów metali lekkich jest technika laserowego wtapiania, predyspo-

nowana przede wszystkim do obróbki powierzchniowej materiaŽów niskotopliwych, doskonale 

nadaj>ca siC do zastosowania w przypadku stopów magnezu, polegaj>ca na dostarczaniu 

cz>stek wzmocnienia w obszar ciekŽego materiaŽu osnowy, topionego wskutek dziaŽania wi>zki 

laserowej. MateriaŽ wtapiany moce by5 doprowadzany do ciekŽego jeziorka warstwy prze-

topionej w postaci proszków lub drutu (rys. 7). W celu zapobiegania utleniania siC materiaŽu 

podczas wtapiania, stosowane s> ochronne strumienie gazów obojCtnych, np. argonu lub helu. 

 

 
 

Rysunek 7. Schemat laserowego wtapiania [83] 
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 Proces wtapiania realizowany jest przy ucyciu laserów o pracy ci>gŽej, poniewac materiaŽ 

wzmacniaj>cy moce by5 podawany do strefy przetopieniowej tylko w momencie nagrzewania 

laserowego, nie wykonuje siC wtapiania w trakcie przerw miCdzy impulsami grzejnymi. 

Laserowe wtapianie jest technologi> bardzo zblicon> do technologii laserowego stopowania, 

z t> rócnic> ce w przypadku wtapiania wystCpuje niewielkie wzbogacenie wytworzonej 

warstwy wierzchniej pierwiastkami zastosowanego wzmocnienia, poniewac materiaŽ wzma-

cniaj>cy ulega jedynie nieznacznemu rozpuszczeniu w osnowie warstwy quasi-kompozytowej 

lub zupeŽnie siC nie rozpuszcza [80-83, 88-90]. Powierzchnia uzyskana przez wtapianie jest 

stosunkowo gŽadka, a przez uzyskanie wymiarów podobnych do wymiarów koMcowych, 

obróbka wykoMczaj>ca ograniczona jest zwykle do minimum. Metod> wtapiania laserowego, 

zalecnie od skŽadu chemicznego materiaŽu stopuj>cego, mocna uzyskiwa5 warstwy 

gradientowe, kompozytowe, metaliczne lub ceramiczne, które to wykazuj> lepsze wŽasnoWci od 

materiaŽu podŽoca. 

 PostCp jaki siC dokonuje w zakresie wytwarzania i zwiCkszania trwaŽoWci eksploatacyjnej 

elementów konstrukcyjnych i narzCdzi, znajduj>cych zastosowanie w rócnych dziedzinach 

cycia dokonuje siC w gŽównej mierze dziCki coraz powszechniejszemu wykorzystaniu technik 

incynierii powierzchni. Koncepcja wytworzenia produktów o optymalnych wŽasnoWciach 

zarówno w strefie rdzenia jak i warstwy wierzchniej jest mocliwa dziCki wykorzystaniu 

potencjaŽu, jaki daj> nowoczesne metody nanoszenia powŽok, w tym w szczególnoWci metody 

fizycznego (PVD) i chemicznego (CVD) osadzania z fazy gazowej. W tym celu konieczne jest 

opracowanie technologii pozwalaj>cej na otrzymanie powŽok o wysokich wŽasnoWciach 

mechanicznych i ucytkowych przy jednoczesnej minimalizacji kosztów i uci>cliwoWci dla 

Wrodowiska. Jest to nowoczesny kierunek poszukiwaM technologicznych, atrakcyjny badawczo 

i o miCdzynarodowym zasiCgu. Technologia PVD lub CVD uszlachetniania powierzchni 

materiaŽów incynierskich, w tym równiec metali lekkich wydaje siC by5 odpowiedni> 

alternatyw> dla technologii laserowego przetapiania, wtapiania i/lub stopowania powierzchni 

stopów magnezu, ze wzglCdu na liczne zalety, jakimi siC charakteryzuj>.  

 WWród najwacniejszych silnych stron, jakimi charakteryzuj> siC techniki fizycznego 

i chemicznego osadzania z fazy gazowej nalecy wymieni5 miCdzy innymi mocliwoW5 

uzyskania caŽej gamy nowej generacji materiaŽów wysokiej jakoWci o unikatowych 

wŽasnoWciach dla WciWle okreWlonych zastosowaM, mocliwoW5 otrzymania powŽok zŽoconych 

(wieloskŽadnikowe, wielowarstwowe, wielofazowe, gradientowe, kompozytowe, metastabilne), 
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duca wydajnoW5 procesu przy zachowaniu wysokiego poziomu ekologicznej czystoWci, 

ewentualnoW5 stosowania jako materiaŽu wyjWciowego czystych metali, gazów i ich mieszanin, 

wyj>tkowe wŽasnoWci dekoracyjne, ŽatwoW5 automatyzacji dostosowanej do produkcji seryjnej 

[46-54, 91-112].  

 Metodami CVD wytwarza siC na powierzchni obrabianego przedmiotu najczCWciej twarde 

i odporne na Wcieranie, a takce na korozjC, powŽoki wCglików, azotków, wCglikoazotków oraz 

tlenków ze skŽadników atmosfery gazowej. Wytwarzanie warstw klasyczn> metod> CVD 

nastCpuje w szczelnym reaktorze w wyniku niejednorodnych katalizowanych chemicznie 

i fizycznie reakcji na powierzchni materiaŽów pokrywanych, w temperaturze 900-1100°C 

i przy ciWnieniu 1·105-1,35·103 Pa [85, 105, 107, 109-112]. Proces jest wykonywany 

w aktywnych atmosferach gazowych, zawieraj>cych zwykle lotne halogenki pierwiastka 

dyfunduj>cego oraz wCglowodoru, azotu, wodoru lub gazu obojCtnego, np. argonu. W wyniku 

reakcji chemicznej zachodz>cej na powierzchni metalu wydzielaj> siC atomy ze zwi>zku. Drugi 

skŽadnik warstwy pochodzi z podŽoca lub z atmosfery. Zarówno obecny jak i przyszŽy rozwój 

metod chemicznego osadzania z fazy gazowej polega na modyfikacjach rozwi>zaM tradycyjnych 

w kierunku obnicenia temperatury procesu nawet ponicej 200°C. NajczCstszymi sposobami s> 

obnicenie ciWnienia, zastosowanie wyŽadowania jarzeniowego lub pr>dów wysokiej czCstotli-

woWci, aktywacja elektryczna Wrodowiska gazowego w metodach wspomaganych lub aktywo-

wanych plazm> niskotemperaturow>, jak równiec dobór odpowiednich atmosfer gazowych 

i stosowanie zwi>zków o nicszej temperaturze reakcji chemicznych [85, 105, 107, 109-112]. 

Najbardziej atrakcyjne i perspektywiczne wydaj> siC by5 metody nanoszenia cienkich 

warstw z wykorzystaniem plazmy niskotemperaturowej PACVD (ang. Plasma Assisted 

Chemical Vapour Deposition) i PECVD (ang. Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition) 

umocliwiaj>ce osadzanie nierównowagowych faz oraz lepsz> kontrolC nad skŽadem 

chemicznym i czystoWci> pokry5 w porównaniu do klasycznych technik CVD, wytwarzanie 

twardych warstw powierzchniowych lub warstw wykazuj>cych specjalne wŽasnoWci: 

powierzchniowe i objCtoWciowe (np. ochronne, antykorozyjne, trybologiczne) [105, 107,  

110-115] (rys. 8). Nisk> temperaturC osadzania warstw w metodzie PACVD uzyskuje siC 

dziCki wzbudzeniu przy pomocy plazmy cz>stek mieszaniny gazowej do energii zgodnej 

z termicznym wzbudzeniem [105, 107, 110-115]. Obnicenie ciWnienia zwiCksza dyfuzyjnoW5 

gazów, co powoduje szybsze powstawanie warstwy dyfuzyjnej przy mniejszych ciWnieniach 

cz>stkowych substratów i w nicszej temperaturze. Ponadto znaczne obnicenie temperatury 
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nakŽadania cienkich warstw metod> PACVD umocliwia zastosowanie, dotychczas niemocliwych 

do wykorzystania w technice CVD materiaŽów podŽoca, w tym równiec odlewniczych stopów 

magnezu Mg-Al-Zn, dla których temperatura chemicznego osadzania z fazy gazowej nie 

powinna przekracza5 180°C.  

Metoda PACVD wykorzystywana jest czCsto do nakŽadania powŽok na bazie wCgla,  

a w szczególnoWci diamentopodobnych powŽok wCglowych DLC (ang. Diamond Like Carbon). 

PowŽoki wCglowe DLC charakteryzuj> siC struktur> najczCWciej amorficzn>, lecz wykazuj> 

równiec liczne cechy naturalnego diamentu. Diamentopodobne powŽoki wCglowe DLC stanowi> 

mieszaninC amorficznego lub drobnokrystalicznego wCgla o hybrydyzacji elektronów sp3, sp2 sp1. 

O udziale fazy krystalicznej w powŽoce DLC decyduje dobór metody i warunków jej nano-

szenia [85]. Faza sp2 zapewnia powŽokom niski wspóŽczynnik tarcia i dobre przewodnictwo 

elektryczne, natomiast o obojCtnoWci chemicznej, wysokiej twardoWci i odpornoWci na zucycie 

trybologiczne decyduje udziaŽ fazy sp3. Dlatego tec cienkie diamentopodobne powŽoki wCglowe 

DLC wykazuj> wysok> twardoW5, duc> odpornoW5 korozyjn> i trybologiczn>, a takce cechuj> 

siC duc> rezystywnoWci>. Z trybologicznego punktu widzenia interesuj>ca jest przydatnoW5 

powŽok DLC na skojarzenia Wlizgowe pracuj>ce w warunkach ograniczonego smarowania oraz 

tarcia technicznie suchego [114-120]. W zalecnoWci od warunków osadzania warstw DLC 

 

 
 

Rysunek 8. Procesy zachodz>ce w technologiach z wykorzystaniem plazmy 
niskotemperaturowej PACVD [85] 
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mocna wytworzy5 powŽoki o rócnych wŽasnoWciach elektrycznych, pocz>wszy od przezro-

czystych izolatorów, a skoMczywszy na czarnych przewodnikach. Wymienione powycej 

wŽasnoWci diamentopodobnych powŽok wCglowych DLC decyduj> o ich szerokich mocliwoWciach 

aplikacyjnych, tj.: do pokrywania krawCdzi tn>cych narzCdzi do szybkiego ksztaŽtowania na 

sucho drewna oraz aluminium, w silnikach samochodów wyWcigowych oraz w silnikach 

nowoczesnych motocykli sportowych, w medycynie, zarówno w implantach medycznych, jak 

i do produkcji instrumentarium medycznego, w sprzCcie komputerowym, przy wytwarzaniu 

mikrolamp rentgenowskich [85].  

 Metody fizycznego osadzania powŽok z fazy gazowej PVD (ang. Physical Vapour 

Deposition) bazuj>ce na zjawiskach fizycznych (kondensacja skŽadników plazmy, odparo-

wanie, rozpylanie katodowe w prócni, jonizacja gazów i par metali) pod obniconym ciWnieniem 

10-10-5 Pa, stanowi> obecnie jedne z najczCWciej stosowanych technik incynierii powierzchni 

wytwarzania twardych powŽok odpornych na zucycie trybologiczne i korozyjne [85]. Nanoszenie 

powŽok metod> PVD moce by5 wykonywane na podŽocu zimnym lub podgrzanym, co jedno-

czeWnie umocliwia pokrywanie elementów, np. ze stopów magnezu bez obawy o spadek ich 

wŽasnoWci. PoŽ>czenie powŽoka-podŽoce ma charakter dyfuzyjno-adhezyjny, o czym Wwiadczy 

stCcenie pierwiastków w osnowie i w powŽoce, zmieniaj>ce siC w strefie przejWciowej 

o gruboWci 1-2 たm i jest tym silniejsze, im bardziej czysta jest powierzchnia pokrywana [121]. 

CzystoW5 powierzchni podŽoca przed osadzaniem powŽoki zapewnia chemiczne przygotowanie 

powierzchni (oczyszczenie zgrubne) oraz etap czyszczenia zjonizowanymi cz>steczkami gazu 

obojCtnego padaj>cymi na podŽoce z duc> energi> kinetyczn> i wybijaj>cymi atomy 

zanieczyszczeM, tzw. trawienie jonowe. DziaŽanie takie wpŽywa równiec na zwiCkszenie 

temperatury i aktywacjC podŽoca bezpoWrednio przed osadzaniem powŽoki [121-123]. PowŽoka 

w metodach PVD powstaje ze strumienia zjonizowanej plazmy na niezbyt gor>cym podŽocu. 

Energia jonów bombarduj>cych podŽoce, powinna wynosi5 od kilku do kilkudziesiCciu 

elektronowoltów. Jest to uwarunkowane zakresem energii wi>zania atomów na powierzchni.  

 Duca rócnorodnoW5 metod PVD stosowanych obecnie uzalecniona jest od wielu 

czynników, tj. rozwi>zaM konstrukcyjnych stosowanych urz>dzeM jak i zachodz>cych w nich, 

w trakcie procesu zjawisk fizykochemicznych. WWród wielu uwarunkowaM, które wpŽywaj> 

na charakterystykC poszczególnych metod PVD nalecy wymieni5: umiejscowienie strefy 

otrzymywania i jonizowania par osadzonego materiaŽu; sposoby otrzymywania par osadzanych 

metali lub zwi>zków (odparowanie, sublimacjC, rozpylanie), nanoszenie par materiaŽu 
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(rozpylanie (ang. sputtering – S)), naparowanie (ang. evaporation – E), napylanie (ang. ion 

plating – IP); sposoby intensyfikacji osadzania warstw (metody reaktywne, zwi>zane ze stoso-

waniem gazów reaktywnych, metody aktywowane, z aktywowaniem jonizacji gazów i par 

metali przez dodatkowe zjawiska, metody mieszane reaktywno-aktywowane, w których mocliwe 

s> rócne kombinacje podanych zjawisk fizycznych) [85, 107, 124]. Dodatkowo w zaawanso-

wanych metodach PVD stosowane jest chemiczne wspomaganie kondensacji par metali 

poprzez wprowadzenie do komory roboczej gazów reaktywnych, które stanowi> gazowe 

substraty dla wytwarzanych powŽok [125].  

 WWród wielu obecnie stosowanych technik fizycznego osadzania z fazy gazowej na 

szczególn> uwagC zasŽuguje metoda katodowego odparowania Žukowego CAD (ang. Cathodic 

Arc Deposition), zwana równiec CAE (ang. Cathodic Arc Evaporation). Metoda CAE jest 

obecnie jedn> z najczCWciej wykorzystywanych technik PVD do osadzania cienkich powŽok 

w praktyce przemysŽowej [126-128]. W metodzie tej pary skŽadnika metalicznego uzyskuje siC 

poprzez lokalne odparowanie niewielkich obszarów od kilku do kilkunastu mm2, podgrzanych 

do temperatury kilku tysiCcy stopni Celsjusza. `ródŽem zjonizowanych par metali jest chŽodzona 

wod> katoda wykonana z metalicznego skŽadnika materiaŽu powŽoki, poddawanego intensywnej 

ablacji poprzez silnopr>dowe, niskociWnieniowe wyŽadowanie Žukowe, które zachodzi pomiCdzy 

pŽask> lub przestrzenn> katod>, a pierWcieniow> anod> (rys. 9).  

 

 
 

Rysunek 9. PrzykŽadowy schemat aródŽa par wykorzystywany w metodzie Žukowej [10 28]5, 1  
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 W niektórych rozwi>zaniach konstrukcyjnych anodC moce stanowi5 równiec caŽa komora 

prócniowa. Plazma otrzymana w wyŽadowaniu Žukowym jest silnie zjonizowana, a stopieM 

jonizacji zalecy od rodzaju odparowanego materiaŽu i mieWci siC w granicach 30-100%. 

Pokrywane podŽoce jest spolaryzowane ujemnie napiCciem okoŽo 100-200 V co wpŽywa 

na ukierunkowanie i zwiCkszenie energii kinetycznej jonów [121, 123, 127, 129, 130]. 

Charakterystyczn> cech> tej metody jest wysoka energia jonów i atomów do 150 eV oraz 

bardzo ducy stopieM jonizacji plazmy [85]. W celu osadzenia powŽoki na trójwymiarowym 

substracie konieczne jest zastosowanie uchwytu obrotowego oraz kilku aródeŽ Žukowych 

pozwalaj>cych na zminimalizowanie tak zwanego efektu cienia (nierównomierne pokrywanie 

wszystkich powierzchni materiaŽu podŽoca przez warstwC osadzan>). MetodC katodowego 

odparowania Žukiem elektrycznym mocna stosowa5 do szerokiego spektrum materiaŽów 

podŽoca, tj.: rócnych gatunków stali, materiaŽów kompozytowych na osnowie metalowej, 

ceramiki incynierskiej, metali niecelaznych, stopów lekkich, w tym równiec omawianych w tej 

publikacji odlewniczych stopów Mg-Al-Zn. 

 PowŽoki otrzymywane w procesie PVD mocna podzieli5 na dwie podstawowe grupy [85, 121]:  

‚ proste, zwane powŽokami jednowarstwowymi lub monowarstwowymi, skŽadaj>ce siC 

z jednego materiaŽu (metalu, np. Al, Cr, Cu, lub fazy, np. TiN, TiC), 

‚ zŽocone, skŽadaj>ce siC z wiCcej nic jednego materiaŽu, przy czym materiaŽy te zajmuj> 

rócne pozycje w tworzonej powŽoce.  

 O ile w przypadku powŽok jednowarstwowych trudno mówi5 o skomplikowanym schemacie 

konfiguracji pod wzglCdem skŽadu chemicznego i iloWciowego, o tyle w przypadku powŽok 

zŽoconych mocliwoWci jest wiele. W szczególnoWci do powŽok zŽoconych nalecy zaliczy5 powŽoki 

wieloskŽadnikowe, wielowarstwowe, wielofazowe, gradientowe, kompozytowe i metastabilne.  

 Na wŽasnoWci mechaniczne oraz eksploatacyjne powŽok mocna wpŽywa5 przez odpowiedni 

dobór skŽadu chemicznego warstwy wierzchniej oraz przez optymalizacjC warunków jej 

nanoszenia. Problematyka badawcza dotycz>ca wytwarzania powŽok stanowi jeden z wacniej-

szych kierunków rozwoju incynierii powierzchni, gwarantuj>cych otrzymanie powŽoki o wyso-

kich wŽasnoWciach mechanicznych i ucytkowych. Nadanie nowych cech eksploatacyjnych 

powszechnie stosowanym materiaŽom bardzo czCsto uzyskuje siC poprzez nanoszenie powŽok 

prostych jednowarstwowych, jednoskŽadnikowych metodami PVD. Dokonuj>c wyboru 

materiaŽu na powŽoki napotyka siC na barierC wynikaj>c> z faktu, ce wielu wŽasnoWci oczeki-

wanych od idealnej powŽoki nie mocna jednoczeWnie uzyska5. PrzykŽadowo, wzrost twardoWci 
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i wytrzymaŽoWci powoduje spadek ci>gliwoWci i przyczepnoWci powŽoki do podŽoca. 

JednoczeWnie dochodz> jeszcze zrócnicowane wymagania dotycz>ce wybranych obszarów 

powŽoki, czCsto koliduj>cych ze sob> w zalecnoWci od zastosowania. W celu uzyskania powŽoki 

o optymalnych wŽasnoWciach nalecy odpowiednio ksztaŽtowa5 wŽasnoWci powŽok w jej trzech 

strefach: powierzchni, warstwie Wrodkowej i warstwie przejWciowej pomiCdzy podŽocem 

a powŽok> (rys. 10). Dlatego tec dobór materiaŽu powŽoki odpowiednio skorelowanej 

z podŽocem czCsto nastrCcza wielu problemów wdroceniowych.  

 Ponadto wzrastaj>ce oczekiwania rynkowe dotycz>ce podwycszenia trwaŽoWci trybologicznej 

elementów pokrytych powŽokami PVD generuj> dodatkowe wymagania dotycz>ce odpornoWci 

na Wcieranie nanoszonych powŽok i ich kontaktu z twardymi materiaŽami (rys. 11). 

BezpoWrednio naracona na kontakt z innymi materiaŽami zewnCtrzna powierzchnia styku 

powŽoki powinna charakteryzowa5 siC maŽ> reaktywnoWci>. Od Wrodkowej czCWci powŽoki 

wymagana jest zarówno duca twardoW5 jak i dobra ci>gliwoW5 umocliwiaj>ca redukcjC 

naprCceM wŽasnych. Ostatni obszar, tzn. strefa kontaktu powŽoki z materiaŽem podŽoca powinna 

zapewnia5 przede wszystkim dobr> przyczepnoW5, któr> mocna uzyska5 np. przez 

minimalizacjC naprCceM oraz identyczny charakter wi>zaM powŽoki i podŽoca. 

 

 
 

Rysunek 10. Wymagania dotycz>ce wŽasnoWci powŽok na ich przekroju [131] 
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Rysunek 11. Wymagania oraz mechanizmy zucycia powŽok  

w zastosowaniach trybologicznych [121, 131] 

 
 

 

Rysunek 12. Metody badawcze cienkich powŽok PVD i CVD 
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Nalecy jednak pamiCta5, ce najlepszym sposobem na pokonanie wystCpuj>cych trudnoWci 

technologicznych i aplikacyjnych jest ci>gŽy rozwój w zakresie badaM i wdroceM. Na wiod>cych 

corocznych Wwiatowych kongresach poWwiCconych tematyce powŽok PVD i CVD mocna 

zauwacy5 rosn>cy trend badawczy dotycz>cy warstw powierzchniowych o strukturze gradien-

towej zastCpuj>cych powŽoki starszej generacji, np. proste – monowarstwowe oraz wielo-

warstwowe. WieloskŽadnikowe i hybrydowe-gradientowe powŽoki nanoszone metod> fizycznego 

i chemicznego osadzania z fazy gazowej stanowi> obecnie jedn> z bardziej interesuj>cych oraz 

intensywnie poszukiwanych technologii ochrony i modyfikacji powierzchni produktów. 

Wynika to gŽównie z faktu, ce posiadaj> one lepsze wŽasnoWci w porównaniu do wiCkszoWci 

powŽok konwencjonalnych oraz powŽok starszej generacji. PowŽoki o strukturze gradientowej 

s> zdolne do zachowania niskiego wspóŽczynnika tarcia (powŽoki samosmaruj>ce) w wielu 

Wrodowiskach pracy, przy zachowaniu ducej twardoWci i zwiCkszonej odpornoWci korozyjnej 

oraz trybologicznej. 

 Wytworzenie na stopach metali lekkich powŽoki multifunkcjonalnej o dobrej przyczepnoWci 

do podŽoca poprzez zastosowanie gradientowej warstwy przejWciowej pomiCdzy materiaŽem 

podŽoca a warstw> wŽaWciw> zwiCkszaj>c> przyczepnoW5 i ograniczaj>c> naprCcenia zakŽada 

wykorzystanie synergizmu wŽasnoWci materiaŽowych poszczególnych stref, dlatego istotne jest 

okreWlenie krytycznych wartoWci wŽasnoWci eksploatacyjnych powŽok w zalecnoWci od 

Wrodowiska i warunków pracy ukŽadu aerologicznego. 

 W celu poznania struktury i wŽasnoWci powŽok nanoszonych w procesie fizycznego 

i chemicznego osadzania z fazy gazowej stosowane s> szczególnie wysublimowane metody 

badawcze, które oprócz tego ce zapewniaj> precyzyjne okreWlenie i scharakteryzowanie 

interesuj>cych szczegóŽów budowy krystalicznej powŽok, to dodatkowo umocliwiaj> dalsz> 

poprawC procesu nakŽadania warstw oraz poznania przyczyn ich niszczenia lub uszkodzeM, 

ze wzglCdu na siln> korelacjC zachodz>c> pomiCdzy struktur> powŽoki a jej wŽasnoWciami. 

Szczególnie wacnym wydaje siC by5 poznanie topografii powierzchni powŽok, ich morfologii, 

okreWlenie wielkoWci i ksztaŽtu ziarna, defektów struktury, tekstury, orientacji krystalo-

graficznej oraz analiza jakoWciowa i iloWciowa faz wykonane przy ucyciu metod badawczych, 

wWród których najwacniejsze s> badania metodami rentgenografii dyfrakcyjnej (XRD), badania 

w transmisyjnym (TEM) oraz skaningowym (SEM) mikroskopie elektronowym, analiza 

powierzchni wykonana przy ucyciu mikroskopu siŽ atomowych (AFM) i skaningowego 

mikroskopu tunelowego (STM). Nierozerwalnie wi>ce siC z powycszym analiza skŽadu 
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chemicznego pozwalaj>ca na identyfikacjC pierwiastków oraz okreWlenie ich stCcenia zarówno 

na powierzchni jak i w gŽ>b materiaŽu, wykorzystuj>c np. metodC spektrometrii elektronów 

Auger`a, badania rentgenowskim spektroskopem fotoelektronowym (XPS) lub spektroskopem 

optycznym wyŽadowania jarzeniowego (GDOS) (rys. 12). 
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3. Zakres i teza pracy 

3.1. Ustalenie zakresu pracy metodami badaM materiaŽoznawczo-

heurystycznych 
 

 We wstCpnym etapie planowania zakresu badawczego niniejszej rozprawy, w kontekWcie 

koniecznoWci wyboru szczegóŽowej tematyki badawczej z bardzo obszernego zakresu, posŽucono 

siC nowatorsk> analiz> wyboru technologii wykorzystuj>c> do zŽoconej oceny macierze 

dendrologiczne [2-4, 132-138]. Ponadto w celu potwierdzenia sŽusznoWci wyboru materiaŽu 

badawczego (podŽoca) opisywanego w niniejszej pracy, jakim byŽy odlewnicze stopy magnezu 

Mg-Al-Zn, wykonano analizC wyboru materiaŽu podŽoca stosuj>c macierz dendrologiczn>, 

rozpatruj>c jedynie trzy grupy najczCWciej stosowanych materiaŽów konstrukcyjnych, mianowicie 

stal, stopy aluminium i opisywane stopy magnezu. 

 Z uwagi na ograniczenia zarówno sprzCtowe jak i czasowe, nierealne jest objCcie 

szczegóŽowymi badaniami, zwŽaszcza eksperymentalnymi, wszystkich mocliwych rozwi>zaM, 

dlatego tak wacnym aspektem na etapie planowania eksperymentu wydaje siC by5 wyko-

rzystanie istniej>cych metod zarz>dczych w tym równiec, koncepcji metodologicznej 

zintegrowanego komputerowo prognozowania rozwoju (wg. A.D. DobrzaMskiej-Danikiewicz), 

w celu dokonania wyboru w peŽni zobiektywizowanego. O celowoWci zastosowanej techniki 

moce Wwiadczy5 fakt, ce z powodzeniem zostaŽa ona zaimplementowana w rócnych obszarach 

incynierii materiaŽowej, w tym równiec incynierii powierzchni, tj. do analizy: grup protez 

stomatologicznych, w tym protez konwencjonalnych klasycznych i podWcielanych miCkkim 

materiaŽem, protez utrzymywanych na jednym lub dwóch implantach rócni>cych siC ponadto 

typem zŽ>czy [139]; porównawczej postaci geometrycznych wewn>trzustrojowych protez 

przeŽyku [140]; perspektyw zwi>zanych z wytwarzaniem, charakterystyk> oraz modelowaniem 

struktury, wŽasnoWci i technologii wytwarzania nowej generacji wysoko innowacyjnych rozwi-

niCtych porowatych i kompozytowych funkcjonalnych materiaŽów nanostrukturalnych z nano-

wŽóknami [141]; obróbki laserowej stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co; 

fizycznego osadzania z fazy gazowej (PVD) powŽok na stopach miedzi z cynkiem; wybranych 

technologii obróbki cieplno-chemicznej stali; nakŽadania powŽok PVD/CVD na spiekane 

materiaŽy narzCdziowe; teksturowania krzemu polikrystalicznego do celów fotowoltaiki; 

wytwarzania spiekanych materiaŽów gradientowych klasyczn> metod> metalurgii proszków; 

wybranych technologii modyfikacji polimerowych warstw wierzchnich [85]. 



KsztaŽtowanie struktury i wŽasnoWci powierzchni stopów Mg-Al-Zn 

 

 

3. Zakres i teza pracy 35 

 W pierwszym kroku podjCtych badaM materiaŽoznawczo-heurystycznych nalecy 

wyodrCbni5 spoWród wszystkich dostCpnych materiaŽów konstrukcyjnych oraz w nastCpnym 

etapie technologii ich obróbki kilka jednorodnych grup, aby podda5 je planowanym badaniom 

o charakterze eksperymentalno-porównawczym. Do okreWlenia zobiektywizowanych wartoWci 

przypisanych poszczególnym wyodrCbnionym materiaŽom oraz technologiom ich obróbki, 

wykorzystano dendrologiczn> macierz wartoWci technologii.  

 Podstaw> wykorzystanej metodologii zintegrowanego komputerowo prognozowania rozwoju 

w prezentowanych macierzach byŽa powszechnie znana wiedza dotycz>ca nauk o zarz>dzaniu 

metodami tzw. portfelowymi (oferowanymi klientowi przez przedsiCbiorstwo), pozwalaj>ca 

w graficzny sposób prezentowa5 wyniki analiz porównawczych. W prowadzonych badaniach 

heurystycznych do oceny poszczególnych obszarów tematycznych, pod k>tem ich wartoWci 

i siŽy oddziaŽywania na otoczenie, zastosowano uniwersaln> skalC stanów wzglCdnych bCd>c> 

jednobiegunow> skal> dodatni> bez zera, gdzie 1 to ocena minimalna, a 10 wybitnie wysoka 

[2-4, 132-138]. Dendrologiczna macierz wartoWci pozwala w stosunkowo prosty sposób 

zobrazowa5 wyniki oceny poszczególnych grup materiaŽów i w dalszym etapie technologii ich 

obróbki pod k>tem potencjaŽu, stanowi>cego rzeczywist> obiektywn> wartoW5 analizowanego 

obszaru, tzw. twarde, wymierne cechy i atrakcyjnoWci, odzwierciedlaj>cej subiektywne 

postrzeganie danego zakresu wWród jej potencjalnych ucytkowników, tzw. miCkkie wŽasnoWci 

[2-4, 132-138]. PotencjaŽ danej grupy prezentowany na osi poziomej jest wynikiem analizy 

wielokryterialnej dokonanej na podstawie oceny eksperckiej oraz szeroko zakrojonej wiedzy 

literaturowej, uwzglCdniaj>cej w odpowiednich proporcjach potencjaŽ: kreacyjny, aplikacyjny, 

jakoWciowy, rozwojowy i techniczny. Na osi pionowej przedstawiono znaczenie atrakcyjnoWci 

danej grupy, bCd>ce Wredni> wacon> oceny eksperckiej oraz danych literaturowych z zakresu 

badawczego dokonanych na podstawie kryteriów szczegóŽowych odpowiadaj>cych atrakcyjnoWci 

gospodarczej, ekonomicznej, humanistycznej, przyrodniczej i systemowej. W zalecnoWci 

od oceny poziomu potencjaŽu i atrakcyjnoWci, które okreWlono w ramach oceny eksperckiej 

i literaturowej, zarówno kacdy z analizowanych materiaŽów konstrukcyjnych, jak i poszczególne 

technologie incynierii powierzchni, umieszczono w jednej z 5wiartek macierzy dendrologicznej.  

W macierzy dendrologicznej do oceny przydatnoWci materiaŽu i technologii wyrócniono 

cztery 5wiartki, tj.: pierwsza 5wiartka wyrócnia siC ograniczonym potencjaŽem i duc> 

atrakcyjnoWci>; druga 5wiartka opisuje najlepsz> mocliw> sytuacjC, gwarantuj>c> przyszŽy 

sukces, w której badana dziedzina charakteryzuje siC zarówno ducym potencjaŽem, jak i duc> 
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atrakcyjnoWci>; trzecia 5wiartka charakteryzuje przedziaŽ o ograniczonym potencjale i atrakcyj-

noWci, w którym przyszŽy sukces jest maŽo prawdopodobny lub niemocliwy; czwarta 5wiartka 

to pole o ograniczonej atrakcyjnoWci i ducym potencjale pozwalaj>ce przy zastosowaniu 

odpowiedniej strategii uzyska5 siln> pozycjC. 

Badania technologii obróbki zastosowanych stopów zawCcono jedynie do obszaru 

incynierii powierzchni, poniewac szeroki wachlarz dostCpnych rodzajów powŽok oraz metod 

ksztaŽtowania struktury i wŽasnoWci warstwy powierzchniowej materiaŽów incynierskich, w tym 

równiec stopów magnezu pozwala w precyzyjny i kompleksowy sposób zaprojektowa5 

najkorzystniej zestawione wŽasnoWci rdzenia i warstwy wierzchniej wytworzonego elementu.  

 Do okreWlenia wartoWci poszczególnych grup materiaŽów oraz w drugim etapie technologii 

ich obróbki powierzchniowej, zastosowano metodC punktacji waconej w celu oceny 

porównawczej, zmierzaj>cej do kwalifikacji przydatnoWci poszczególnych grup materiaŽów 

i technologii w kontekWcie relacji miCdzy nimi [2-4, 132-138]. SzczegóŽowe kryteria oceny 

atrakcyjnoWci i potencjaŽu rozpatrywanych obszarów prezentowanych w rozprawie przed-

stawiono w tablicach 1 i 3. Zestawionym kryteriom przypisano okreWlone wagi, a nastCpnie  

 

Tablica 1. SzczegóŽowe kryteria oceny potencjaŽu i atrakcyjnoWci grup materiaŽów poddanych 

badaniom materiaŽoznawczo-heurystycznym 

Lp. PotencjaŽ Waga 

Kryterium 1 MaŽa gCstoW5 materiaŽu 0,4 

Kryterium 2 ZdolnoW5 materiaŽu do tŽumienia drgaM 0,1 

Kryterium 3 Dobre wŽasnoWci odlewnicze 0,1 

Kryterium 4 Wysokie wŽasnoWci mechaniczne i dobra spawalnoW5 0,2 

Kryterium 5 Wysoka odpornoW5 korozyjna 0,2 

Lp. AtrakcyjnoW5 Waga 

Kryterium 1 DostCpnoW5 póŽproduktu (surowca, pierwiastka) 0,4 

Kryterium 2 PodatnoW5 materiaŽu do ponownego przetwarzania-recykling 0,1 

Kryterium 3 
Niskie koszty produkcyjne oraz cena finalna wytworzonego 

materiaŽu 
0,2 

Kryterium 4 MaŽy stopieM skomplikowania technologii produkcji 0,1 

Kryterium 5 

RócnorodnoW5 stosowanych technologii wytwarzania 

elementów i póŽproduktów z danego materiaŽu oraz mnogoW5 

mocliwych do zaimplementowania technologii obróbki 

(cieplna, plastyczna, powierzchniowa) 

0,2 
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obliczono wartoWci wacone i ich sumC, bCd>ce podstaw> analizy porównawczej, co przedsta-

wiono w tablicach 2 i 4. NastCpnie wieloaspektowe wyniki zwizualizowano przy pomocy 

dendrologicznych macierzy wartoWci badanego obszaru (rys. 13, 14). Wykonana analiza 

preferencji jednoznacznie wskazuje, ce najwycsz> ocenC wacon>, wzi>wszy pod uwagC 

przyjCte kryteria w grupie materiaŽów, otrzymuj> stopy magnezu, które w szerokim zakresie 

speŽniaj> wymagania i oczekiwania wobec nowoczesnych materiaŽów incynierskich, narzucone 

przez wci>c zmieniaj>ce siC otoczenie, oznaczone na rysunku 13 jako M1. Badania 

potwierdzaj> równiec, ce stopy aluminium charakteryzuj> siC wysokim poziomem atrakcyjnoWci.  

 Natomiast w grupie technologii najwycsze noty (druga 5wiartka) otrzymuj> technologie 

laserowe oraz metody PVD i CVD, oznaczone na rysunku 14 jako T1, T2 i T3, wytypowane 

jako najbardziej predysponowane technologie obróbki powierzchniowej stopów magnezu, 

znacznie przewycszaj>ce ocenami pozostaŽe analizowane metody pokrywania. PozostaŽe 

techniki oceniono na poziomie 5wiartki trzeciej lub pierwszej co moce Wwiadczy5, w przypadku 

technologii z obszaru trzeciej 5wiartki o powolnym wypieraniu tych metod przez nowsze 

bardziej ekologiczne i uniwersalne techniki. Natomiast w przypadku technologii, które 

zlokalizowano w obszarze pierwszym nalecy s>dzi5, ce wymagaj> one dalszych badaM 

i nakŽadów umocliwiaj>cych im potencjalny rozwój. Jedynym odstCpstwem od zaŽoceM mog> 

by5 technologie nakŽadania warstw malarskich, które z reguŽy mieszcz> siC w kwadracie 

czwartym, czyli w odniesieniu do malowania, technologia jest nieatrakcyjna, ale powszechnie 

stosowana z uwagi na jej nieskomplikowany mechanizm nakŽadania warstw i niski koszt 

aplikacyjny. Niemniej jednak wedŽug postawionych kryteriów potencjaŽu i atrakcyjnoWci, 

w odniesieniu do przyszŽych zastosowaM aplikacyjnych, charakterystycznych dla ucytych 

materiaŽów podŽoca (stopów magnezu), techniki pokry5 malarskich zakwalifikowano do 

5wiartki trzeciej. 

 WstCpnie dokonana analiza wskazuje na celowoW5 badania technologii obróbki laserowej 

(T3) oraz nanoszenia powŽok w procesach fizycznego osadzania z fazy gazowej PVD (T1) oraz 

chemicznego osadzania z fazy gazowej CVD (T2) na podŽocu z odlewniczych stopów magnezu 

(wybrano stopy Mg-Al-Zn) jako jednych z najbardziej rozwojowych obszarów incynierii 

powierzchni stopów metali lekkich (rys. 14). Z tych powodów wyselekcjonowano zakres 

materiaŽów i technologii stanowi>cych zakres niniejszego opracowania. Wytypowane 

technologie – T1, T2, T3 szczegóŽowo scharakteryzowano w kolejnych podrozdziaŽach 

niniejszej rozprawy.  
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Tablica 2. Wyniki analizy wielokryterialnej grup materiaŽów poddanych badaniom 

materiaŽoznawczo-heurystycznym 

Symbol 
Grupa 

materiaŽów 

PotencjaŽ AtrakcyjnoW5 

K
ry

te
ri

u
m

 1
 

K
ry

te
ri

u
m

 2
 

K
ry

te
ri

u
m

 3
 

K
ry

te
ri

u
m

 4
 

K
ry

te
ri

u
m

 5
 

Vr
ed

n
ia

 
w

ac
o
n

a 

K
ry

te
ri

u
m

 1
 

K
ry

te
ri

u
m

 2
 

K
ry

te
ri

u
m

 3
 

K
ry

te
ri

u
m

 4
 

K
ry

te
ri

u
m

 5
 

Vr
ed

n
ia

 
w

ac
o
n

a 

M1 
Stopy 

magnezu  
4 0,8 0,8 0,6 0,2 6,4 4 0,9 1,2 0,4 1,6 8,1 

M2 
Stopy 

aluminium 
2,8 0,5 0,7 0,8 1,2 6 2,8 0,7 1,2 0,8 1,6 7,1 

M3 Stale 1,6 0,4 0,5 1,8 1,8 6,1 2 0,4 1,6 0,8 1,6 6,4 

 

 

Tablica 3. SzczegóŽowe kryteria oceny potencjaŽu i atrakcyjnoWci grup technologii poddanych 

badaniom materiaŽoznawczo-heurystycznym 

Lp. PotencjaŽ Waga 

Kryterium 1 

MocliwoW5 otrzymania zŽoconych wŽasnoWci i struktury 

powierzchni (wieloskŽadnikowe, wielowarstwowe, wielofazowe, 

gradientowe, kompozytowe, metastabilne, nanokrystaliczne) 

0,3 

Kryterium 2 
Duce mocliwoWci wyboru materiaŽu powierzchni, a wiCc szeroka 

rozpiCtoW5 wŽasnoWci powierzchni 
0,2 

Kryterium 3 

MocliwoW5 uzyskania twardych warstw powierzchniowych 

o specjalnych wŽasnoWciach ochronnych (antykorozyjne, 

trybologiczne) 
0,2 

Kryterium 4 
Uzyskanie warstw powierzchniowych o dobrej przyczepnoWci 

do materiaŽu podŽoca 
0,2 

Kryterium 5 

MocliwoW5 otrzymania w jednym procesie technologicznym 

powierzchniowych warstw gradientowych o dowolnym skŽadzie 

chemicznym i strukturze 

0,1 

Lp. AtrakcyjnoW5 Waga 

Kryterium 1 

Ekologiczna czystoW5 procesu obróbki powierzchniowej (brak 

szkodliwych produktów reakcji chemicznych i koniecznoWci ich 

utylizacji) 

0,2 

Kryterium 2 
MocliwoW5 wytworzenia warstw powierzchniowych o 

wŽasnoWciach niemocliwych do otrzymania innymi metodami 
0,3 

Kryterium 3 Szerokie mocliwoWci dalszego rozwoju technologii  0,2 

Kryterium 4 
MocliwoW5 peŽnej automatyzacji i robotyzacji procesu obróbki 

powierzchniowej 
0,1 

Kryterium 5 
KoniecznoW5 zastosowania ducej precyzji prowadzenia procesów 

obróbki powierzchniowej 
0,2 
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Tablica 4. Wyniki analizy wielokryterialnej grup technologii poddanych badaniom 

materiaŽoznawczo-heurystycznym 

S
y

m
b

o
l 

Grupa 

technologii 

PotencjaŽ AtrakcyjnoW5 

K
ry

te
ri

u
m

 1
 

K
ry

te
ri

u
m

 2
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ri
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m
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u
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K
ry
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ri
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 1
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 2
 

K
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u
m

 3
 

K
ry

te
ri

u
m

 4
 

K
ry

te
ri

u
m

 5
 

Vr
ed

n
ia

 w
ac

o
n

a 

T1 

Techniki PVD, 

w tym równiec 

Cathodic Arc 

Deposition 

2,7 1,6 1,8 1,2 0,9 8,2 1,8 2,7 1,6 0,9 1 8 

T2 

Techniki CVD, 

w tym równiec 

Plasma Assisted 

CVD 

2,7 1,6 1,8 1,2 0,8 8,1 1,4 2,7 1,6 0,9 1 7,6 

T3 

Techniki 

laserowe 

przetapiania/ 

stopowania/ 

wtapiania 

2,7 1 1,8 2 0,5 8 1,8 2,7 2 1 2 9,5 

T4 
Natryskiwanie 

cieplne 
1,5 1 1,4 0,6 0,5 5 1,2 1,8 0,6 0,9 1,4 5,9 

T5 
Procesy 

anodowania 
0,6 0,2 1,2 1,2 0,3 3,5 1,2 1,5 0,2 0,4 1 4,3 

T6 
Technologie 

galwaniczne 
0,9 1 1,2 1,4 0,2 4,7 0,4 0,9 0,2 0,9 0,4 2,8 

T7 
Ablacja 

laserowa-PLD 
1,5 1 1 1,4 0,5 5,4 1,6 1,2 1,2 0,6 1,2 5,8 

T8 

NakŽadanie 

powŽok 

malarskich 

0,3 0,8 1 1,4 0,1 3,6 0,6 0,6 0,2 0,9 0,8 3,1 

T9 
Implantacja 

jonów 
1,5 1 1 1,2 0,5 5,2 1,4 1,8 1,2 0,6 1 6 

T10 
Azotowanie 

jarzeniowe 
0,6 0,4 1,2 1,2 0,3 3,7 0,8 1,8 0,6 0,8 0,8 4,8 

T11 

Technologie 

hybrydowe 

(multipleksowe)

1,5 1 1,2 1,2 0,5 5,4 1 2,7 1,2 0,5 0,8 6,2 
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Rysunek 13. Dendrologiczna macierz wartoWci prezentuj>ca pozycjonowanie  

typowanych grup materiaŽów poddanych badaniom zintegrowanego komputerowo 

prognozowania rozwoju  

 

 

 
 

Rysunek 14. Dendrologiczna macierz wartoWci prezentuj>ca pozycjonowanie  

typowanych grup technologii poddanych badaniom zintegrowanego komputerowo 

prognozowania rozwoju 
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3.2. Teza i gŽówne cele pracy 
 

 Wykonane badania wŽasne oraz szerokie studium literaturowe z tego zakresu wskazuj> 

na fakt, ce nadanie nowych cech eksploatacyjnych i ucytkowych powszechnie stosowanym 

materiaŽom, w tym równiec analizowanym stopom Mg-Al-Zn bardzo czCsto uzyskuje siC 

poprzez obróbkC ciepln>, tj. umocnienie wydzieleniowe i/lub obróbkC powierzchniow> 

wskutek nanoszenia lub wytworzenia na powierzchni obrabianych materiaŽów powŽok lub 

warstw w procesach incynierii powierzchni predysponowanych do danej grupy materiaŽów.  

 WŽasnoWci mechaniczne oraz odpornoW5 na zucycie Wcierne i korozyjne odlewniczych 

stopów magnezu Mg-Al-Zn, mocna ksztaŽtowa5 przez umocnienie roztworowe atomami 

obcych pierwiastków rozpuszczonych w osnowie oraz poprawnie zastosowanym utwardzaniem 

wydzieleniowym (przesycanie i starzenie) bCd>ce gwarantem wyst>pienia w caŽej objCtoWci 

wewn>trz strukturalnych przemian fazowych i procesów wydzieleniowych, polegaj>cych na 

wytworzeniu w stopie dyspersyjnych wydzieleM, blokuj>cych przemieszczanie siC dyslokacji. 

Pierwszy etap przesycania polega na nagrzaniu stopu i szybkim chŽodzenie zatrzymuj>cym 

nadmiar skŽadnika stopowego w roztworze, dziCki czemu uzyskuje siC przesycony roztwór 

staŽy. Stop posiadaj>cy duc> nadwyckC energii swobodnej, d>cy do jej zmniejszenia co moce 

dokona5 siC jedynie w drodze wydzielenia nadmiaru skŽadnika przesycaj>cego. Starzenie 

w temperaturze podwycszonej pozwala na precyzyjne sterowanie procesem wydzielenia za 

pomoc> czasu i temperatury starzenia, dziCki czemu mocna uzyska5 strukturC z drobnymi 

wydzieleniami, równomiernie rozŽoconymi w caŽej objCtoWci ziarna.  

 Ponadto zwiCkszenie twardoWci oraz odpornoWci gŽównie korozyjnej, odpornoWci na 

Wcieranie i zmCczenie cieplne mocliwe jest do osi>gniCcia dziCki wytworzeniu jednorodnej 

chemicznie, drobnokrystalicznej warstwy wierzchniej bez zmiany skŽadu chemicznego materiaŽu 

przy ucyciu lasera ducej mocy lub wskutek zastosowania prostych jednowarstwowych lub 

jednoskŽadnikowych powŽok wytworzonych metodami odpowiednio fizycznego i chemicznego 

osadzania z fazy gazowej PVD lub CVD. Jeszcze korzystniejsze efekty w postaci zwiCkszenia 

wspomnianych wŽasnoWci ucytkowych i eksploatacyjnych mocna uzyska5 w wyniku wtapiania 

cz>stek twardych faz wCglików i tlenków w uprzednio obrobion> cieplnie warstwC wierzchni> 

materiaŽu, w celu wytworzenia drobnokrystalicznej, quasi- kompozytowej warstwy wierzchniej 

oraz wskutek wystCpuj>cego w trakcie wtapiania laserowego mechanizmu szybkiej mikro- 

i/lub nanokrystalizacji RSP (ang. Rapid Solidification Processing). Mocliwe jest równiec 

wytworzenie na powierzchni uprzednio obrobionego cieplnie materiaŽu, hybrydowych warstw 
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PVD i CVD o zŽoconym skŽadzie chemicznym, zŽoconych z gradientowej warstwy przejWciowej 

oraz wieloskŽadnikowej warstwy zewnCtrznej, uzyskanych dziCki odpowiedniej optymalizacji 

warunków procesu ich nanoszenia, wpŽywaj>cych na strukturC i wŽasnoWci powŽok, 

tj. warunków napiCciowo-pr>dowych, temperatury nanoszenia oraz ciWnienia roboczego gazów.  

Potwierdzenie i charakterystyka wspomnianych mechanizmów i zalecnoWci ma nie tylko 

znaczenie poznawcze, ale równiec pozwala okreWli5 szersze perspektywy metodologiczne 

i aplikacyjne prezentowanych odlewniczych stopów magnezu nazywanych czCsto metalem 

przyszŽoWci, co ma szczególne znaczenie w czasie, gdy wyraanie mówi siC o koniecznoWci 

dostarczania materiaŽów incynierskich na c>danie. Powycsze przesŽanki pozwoliŽy na sfor-

muŽowanie nastCpuj>cej tezy pracy: 

 Zastosowanie obróbki powierzchniowej, w tym fizycznego i chemicznego osadzania z fazy 

gazowej PVD i CVD oraz obróbki laserowej przy wykorzystaniu technologii wtapiania  

w powierzchniC stopów Mg-Al-Zn twardych cz>stek ceramicznych powoduje poprawC twardoWci 

oraz odpornoWci na zucycie Wcierne i korozyjne badanych stopów.  

Natomiast gŽównym celem wykonanych badaM jest opracowanie metodologii badawczej 

oraz technologii obróbki odlewniczych stopów magnezu Mg-Al-Zn z wykorzystaniem nowo-

czesnych technik incynierii powierzchni oraz wskazanie rócnic w mechanizmach decyduj>cych 

o ksztaŽtowaniu wŽasnoWci tych stopów zarówno w rdzeniu, jak i w warstwie powierzchniowej. 

 W ramach niniejszej rozprawy przeprowadzono badania i analizy, obejmuj>ce nastCpuj>ce 

zagadnienia: 

‚ CharakterystykC przemian fazowych i procesów wydzieleniowych zachodz>cych podczas 

obróbki cieplnej w badanych odlewniczych stopach Mg-Al-Zn o zrócnicowanym stCceniu 

skŽadników stopowych, zapewniaj>cych uzyskanie poc>danej struktury oraz ich wpŽywu na 

strukturC, wŽasnoWci wytrzymaŽoWciowe, jak równiec odpornoW5 na korozjC tych materiaŽów; 

‚ Porównanie wpŽywu obróbki powierzchniowej na strukturC i wŽasnoWci stopów Mg-Al-Zn, 

wykonanej z wykorzystaniem metod PVD w procesie katodowego odparowania Žukiem 

elektrycznym, CVD w procesie chemicznego osadzania z fazy gazowej ze wspomaganiem 

plazmowym oraz w procesie laserowego wtapiania twardych cz>stek ceramicznych przy 

ucyciu lasera diodowego ducej mocy (HPDL) w powierzchniC obrabianych materiaŽów 

w odniesieniu do stanu wyjWciowego stopów umocnionych wydzieleniowo;  

‚ Ustalenie korelacji pomiCdzy wystCpuj>cymi mechanizmami strukturalnymi, a wŽasno-

Wciami mechanicznymi i ucytkowymi badanych stopów Mg-Al-Zn; 



KsztaŽtowanie struktury i wŽasnoWci powierzchni stopów Mg-Al-Zn 

 

 

3. Zakres i teza pracy 43 

‚ Wykonanie analiz komputerowych, przy wykorzystaniu sieci neuronowych umocli-

wiaj>cych wyznaczenie i/lub predykcjC struktury i wŽasnoWci mechanicznych stopów  

Mg-Al-Zn na podstawie temperatury przemian fazowych, optymalizacjC warunków obróbki 

cieplnej, wyznaczenie zakresu chropowatoWci i modelowanie wŽasnoWci mechanicznych 

powierzchni stopów magnezu obrobionych przy ucyciu wtapiania laserowego  

oraz okreWlenie odpornoWci na Wcieranie, twardoWci i chropowatoWci wytworzonych powŽok 

PVD i CVD.  
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4. MateriaŽ i metodyka badaM 

4.1. MateriaŽ do badaM i technologie jego obróbki 

 

 WpŽyw obróbki cieplnej i powierzchniowej na strukturC i wŽasnoWci analizowano 

w badaniach odlewniczych stopów magnezu MCMgAl12Zn1, MCMgAl9Zn1, MCMgAl6Zn1, 

MCMgAl3Zn1 o skŽadzie chemicznym podanym w tablicy 5. 

 
Tablica 5. SkŽad chemiczny analizowanych stopów 

Nazwa stopu 

StCcenie masowe pierwiastków stopowych w 

badanych stopach, % 

Al Zn Mn Si Fe Mg Reszta 

MCMgAl12Zn1 (wg. ISO-AZ121) 12,1 0,62 0,17 0,047 0,013 86,96 0,09 

MCMgAl9Zn1 (wg. ISO-AZ91) 9,09 0,77 0,21 0,037 0,011 89,79 0,092 

MCMgAl6Zn1 (wg. ISO-AZ61) 5,92 0,49 0,15 0,037 0,007 93,33 0,066 

MCMgAl3Zn1 (wg. ISO-AZ31) 2,96 0,23 0,09 0,029 0,006 96,65 0,035 

 

 W celu okreWlenia wpŽywu szybkoWci chŽodzenia i skŽadu chemicznego (stCcenia aluminium) 

na strukturC badanych stopów magnezu wykonano analizC termiczn> z wykorzystaniem 

urz>dzenia UMSA-Universal Metallurgical Symulator and Analyzer [26, 34-37, 41, 43, 44].  

 Wykonanie analizy termicznej polegaŽo na ponownym roztopieniu, wygrzaniu i chŽo-

dzeniu próbki z odpowiedni> zaŽocon> szybkoWci> chŽodzenia (0,6; 1,2; 2,4flC/s). Próbki 

o zadanym ksztaŽcie nagrzano indukcyjnie do temperatury 700±1flC przy ucyciu cewki 

indukcyjnej zasilanej z generatora indukcyjnego urz>dzenia o mocy 5 kW. Przetapianie 

i chŽodzenie wykonano w szczelnie zamkniCtej komorze, do której dostarczano gaz ochronny 

zapewniaj>cy jednoczeWnie chŽodzenie badanego stopu z szybkoWciami 1,2 i 2,4flC/s. Przy 

szybkoWci chŽodzenia równej 0,6flC/s próbkC chŽodzono bez wymuszonego obiegu gazu, przy 

szybkoWci chŽodzenia równej 1,2flC/s przez ukŽad chŽodzenia przepŽywaŽ argon o szybkoWci 

przepŽywu 30 l/min, natomiast przy szybkoWci chŽodzenia 2,4flC/s przepŽyw argonu byŽ na 

poziomie 125 l/min. Dla ustalenia zalecnoWci miedzy temperatur> i czasem przemian 

fazowych, temperatur> likwidus i solidus oraz temperatur> zarodkowania fazy c. wykonano 

trzy peŽne przetapiania i krzepniCcia próbki. Pomiar zmian temperatury próbki T=f(t) oraz 

szybkoWci chŽodzenia dT/dt=f`(t) stopu rejestrowano w odstCpach czasu dt=0,2 s. Po rejestracji 

krzywej stygniCcia T=f(t) oraz zapisie informacji o mocy generatora i przepŽywie gazu 
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ochronnego, dane poddano dalszej obróbce tj. rócniczkowaniu i wygŽadzeniu w celu 

wyznaczenia krzywej rócniczkowej. 

 OptymalizacjC warunków obróbki cieplnej tj. temperatury i czasu wygrzewania w trakcie 

przesycania i starzenia oraz szybkoWci chŽodzenia po przesycaniu, a takce analizC wpŽywu 

oWrodka chŽodz>cego i warunków obróbki cieplnej na strukturC obrabianych stopów, wykonano 

w oparciu o wyniki prób twardoWci obejmuj>ce w sumie kilkadziesi>t mocliwych kombinacji 

prób oraz na podstawie obserwacji metalograficznych wykonanych po kacdym cyklu 

przesycania i starzenia (rys. 15-17). Przesycanie z chŽodzeniem w wodzie lub powietrzu oraz 

obróbkC ciepln> z chŽodzeniem z piecem wykonano w rócnej temperaturze 400, 415 i 430°C 

przez 10, 20 i 30 godzin. Analiza metalograficzna potwierdziŽa sŽusznoW5 zastosowania starzenia 

jedynie po uprzednim wykonaniu przesycania w wodzie. Starzenie przeprowadzono w zakresie 

temperatury od 150 do 210°C co 20°C i w czasie 5, 10 i 15 godzin. Dla kacdej próbki 

wykonano odpowiednio piC5 prób i obliczono Wredni> arytmetyczn>, otrzymuj>c w rezultacie 

27 przypadków Wredniej twardoWci dla kacdego ze stopów po przesycaniu oraz 108 przypadków  

 

 
 

Rysunek 15. Wyniki pomiarów twardoWci próbek z odlewniczych stopów magnezu Mg-Al-Zn  

po przesycaniu i po obróbce cieplnej z chŽodzeniem z piecem 
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Rysunek 17. Schemat badaM obróbki cieplnej odlewniczych stopów magnezu Mg-Al-Zn 
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po starzeniu. PowstaŽa macierz obejmowaŽa Ž>cznie 540 przypadków wartoWci Wrednich 

uzyskanych z prób twardoWci dla stanu po przesycaniu, oraz po obróbce cieplnej z wygrze-

waniem i chŽodzeniem z piecem oraz starzeniu (rys. 17). 

 AnalizC wpŽywu obróbki powierzchniowej przy zastosowaniu lasera diodowego ducej 

mocy (HPDL) wykonano na odlewniczych stopach magnezu Mg-Al-Zn (tablica 5), w powierz-

chniC których wtapiano wCgliki tytanu, wolframu, wanadu, krzemu i tlenku aluminium (tablica 6) 

[3, 4, 22-34, 37, 43, 44]. 

 
Tablica 6. WŽasnoWci proszków ceramicznych ucytych do wtapiania laserowego 

WŽasnoW5 WC TiC VC SiC Al2O3 

GCstoW5, kg/m3 15,69 4,25 5,36 3,44 3,97 

TwardoW5, HV 3400 1550 2850 1600 2300 

Temperatura topnienia, flC 2870 3140 2830 1900 2047 

WielkoW5 

ziarna, -m 

min. 0,7-0,9 < 1,0  <10 1-5 

max. >5 >6,4 >1,8 <75 80 

 

WstCpny zakres badaM obejmowaŽ w sumie 69 mocliwych wariantów obróbki laserowej dla 

kacdego analizowanego stopu magnezu (rys. 18). W pocz>tkowej fazie pracy ucyto 7 rócnych 

proszków, trzy moce lasera oraz trzy szybkoWci przesuwu wi>zki. Ponadto wtapianie laserowe 

zostaŽo przeprowadzone dwoma technikami: 

1. proces dwuetapowy wprowadzania cz>stek do obszaru ciekŽego jeziorka: proszek, który 

zmieszano z lepiszczem w postaci: 

a) szkŽa sodowego w proporcji 30% lepiszcza i 70 % proszku, 

b) alkoholu poliwinylowego o konsystencji syropowatego roztworu, który zostaŽ uŽocony 

na obrabianej powierzchni, a nastCpnie przetopiony wi>zk> laserow>, 

2. proces jednoetapowy: materiaŽ dodatkowy w postaci proszku byŽ podawany w strumieniu 

gazu osŽonowego do obszaru jeziorka przetopienia utworzonego na obrabianej powierzchni, 

w obszarze plamki ogniska wi>zki laserowej, gdzie ulegaŽ wtopieniu. 

Obserwacje metalograficzne oraz zewnCtrzne oglCdziny próbek po przetapianiu próbek 

technik> nanoszenia proszku na powierzchniC przetapianego materiaŽu w postaci pasty lub 

luano naŽoconych cz>steczek, które nastCpnie siC przetapia wyeliminowaŽy dwuetapowy proces 

wprowadzania twardych cz>stek do obszaru ciekŽego jeziorka, ze wzglCdu na liczne nieci>gŽoWci  
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widoczne na powierzchni lica przetopienia oraz brak cz>steczek wzmocnienia w obszarze 

przetopienia. Ducym minusem tych technik jest przedwczesna sublimacja i rozpad ducej czCWci 

materiaŽu dodatkowego wskutek napromieniowania go wi>zk> laserow> o ducej energii, jeszcze 

przed etapem wprowadzenia go do ciekŽego jeziorka. Poza tym zbyt ducy udziaŽ proszku, 

bCd>cego równoczeWnie absorbentem promieniowania laserowego, a co za tym idzie noWnikiem 

ciepŽa, dostarczona do obszaru przetopienia lub zbyt intensywne wdmuchiwanie go w powierz-

chniC obrabianych stopów Mg-Al-Zn, powoduje nadmiern>, niepoc>dan> reakcjC materiaŽu 

dodatkowego, której towarzyszy zazwyczaj intensywny pŽomieM reakcji rozpadu. W nastCpstwie 

tego typu oddziaŽywaM na drodze proszek-wi>zka laserowa-materiaŽ podŽoca powstaj> na 

powierzchni obrabianego stopu liczne dziury i wypŽywki materiaŽu na zewn>trz przetapianej 

Wciecki, duce zawirowania materiaŽu przetapianego oraz mog> siC tworzy5 niepoc>dane, 

nieforemne, wysokie spieki bCd>ce kompozycj> materiaŽu rodzimego i przetapianych proszków. 

Dalsz> obróbkC laserow> odlewniczych stopów magnezu (wtapianie) wykonano technik> 

podawania proszku z szybkoWci> ok. 1,5-7 g/min w sposób ci>gŽy do obszaru jeziorka przeto-

pionego metalu poprzez dozowanie granulatu przy ucyciu podajnika fluidyzacyjnego lub 

grawitacyjnego. Podajnik proszku poŽ>czony byŽ z butl> gazu transportuj>cego oraz dysz> 

podawania proszku. Wtapianie wykonano w osŽonie argonu, w celu ochrony podŽoca przed 

utlenianiem. Po wstCpnych próbach do badaM przyjCto moc lasera w zakresie 1,2-2,0 kW oraz 

szybkoW5 wtapiania 0,50; 0,75; 1,00 m/min. Dla wybranych przetopieM, do celów porówna-

wczych, zastosowano szybkoW5 wtapiania proszków 0,25 m/min.  

Wzrost szybkoWci wtapiania powoduje skrócenie czasu oddziaŽywania wi>zki laserowej na 

materiaŽ, a tym samym skutkuje ograniczeniem zaabsorbowanej energii przez podŽoce i w efekcie 

prowadzi do ograniczenia zasiCgu zmian strukturalnych. Zastosowanie zbyt wysokiej mocy 

lasera lub za niskiej szybkoWci skanowania powoduje parowanie powierzchni i powstawanie 

kraterów, natomiast zastosowanie zbyt maŽej mocy lub zbyt ducej szybkoWci wtapiania moce 

by5 przyczyn> nieodpowiedniego przetopienia charakteryzuj>cego siC niejednorodnym 

rozmieszczeniem cz>stek wtapianych w osnowC odlewniczych stopów magnezu Mg-Al-Zn. 

WŽaWciwy dobór warunków wtapiania umocliwia osi>gniCcie na powierzchni przetapianego 

materiaŽu, jednolitego kompozytu zŽoconego z osnowy (stop Mg-Al-Zn) i wtopionych twardych 

cz>stek ceramicznych. Przy okreWlaniu warunków procesu nalecy wzi>5 pod uwagC kilka 

istotnych czynników, z których najwacniejsze to: rócnica gCstoWci i napiCcia powierzchniowego 

pomiCdzy cz>stkami zastosowanych wCglików lub tlenku (TiC, WC, VC, SiC, Al2O3) i osnow> 
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stopu, rócnice absorpcji energii wi>zki pomiCdzy ucytymi proszkami i odlewniczymi stopami 

magnezu oraz zrócnicowana przewodnoW5 cieplna ucytych proszków, która znacz>co wpŽywa na 

wartoW5 ciepŽa dostarczonego z zewn>trz (od wi>zki laserowej) do materiaŽu podŽoca, umocli-

wiaj>c tym samym uzyskanie lepszego przetopienia o równomiernie rozmieszczonych fazach 

cz>stek dyspersyjnych.  

Zastosowana technika wtapiania jest jedn> z najbardziej efektywnych i powtarzalnych 

technik, wykorzystywanych w celu uzyskania warstw kompozytowych na powierzchni przeta-

pianych metali. Wtapianie proszków wCglików i tlenku aluminium w powierzchniC odlewni-

czych stopów magnezu odbyŽo siC przy zastosowaniu lasera diodowego ducej mocy HPDL 

Rofin DL 020. W skŽad wyposacenia zastosowanego lasera wchodziŽy m.in.: stolik roboczy 

obrotowy i poruszaj>cy siC w pŽaszczyanie XY, dysza z podajnikiem proszku do wzbogacania 

lub napawania, dysza gazu ochronnego, gŽowica laserowa, ukŽad zasilania i chŽodzenia, oraz 

system komputerowy steruj>cy prac> lasera i poŽoceniem stolika roboczego. Na jednej 

powierzchni próbek prostopadŽoWciennych wykonywano jedn> lub dwie Wciecki przetopienia, 

przy rócnej mocy lasera i szybkoW5 wtapiania, przeznaczone do badaM metalograficznych 

i mechanicznych. 

W celu ustalenia zalecnoWci miCdzy struktur> i wŽasnoWciami nanoszonych powŽok hybry-

dowych, czyli systemu miCkkie podŽoce – gradientowa warstwa przejWciowa, o pŽynnej zmianie 

jednego lub kilku jej skŽadników od podŽoca do zewnCtrznej jej powierzchni – oraz powŽoka 

zewnCtrzna, wykonano niezalecnie pokrycia w procesie katodowego odparowania Žukiem 

elektrycznym CAE PVD (ang. Cathodic Arc Evaporation) oraz w procesie chemicznego 

osadzania z fazy gazowej ze wspomaganiem plazmowym PA CVD (ang. Plasma Assisted CVD) 

na podŽocu z odlewniczych stopów magnezu Mg-Al-Zn (tablica 5). WstCpny zakres badaM 

obejmowaŽ w sumie 10 mocliwych systemów warstw o nastCpuj>cej kombinacji: Ti/Ti(C,N)/CrN, 

Ti/Ti(C,N)/(Ti,Al)N, Ti/(Ti,Al)N/(Ti,Al,Si)N, Ti/(Ti,Al)N/(Ti,Si)N, Ti/TiN/(Ti,Al)N, 

Ti/(Ti,Si)N/(Ti,Si)N, Cr/Ti(C,N)/(Ti,Al)N, Cr/CrN/CrN, Cr/CrN/TiN, Ti/DLC/DLC o rócnych 

zakresach warunków technologicznych, w tym w szczególnoWci natCcenia pr>du na katodzie 

(60-120 A) oraz napiCcia na podŽocu (V) (rys. 19). Zarówno obserwacje metalograficzne jak 

i zewnCtrzne oglCdziny próbki umocliwiŽy ostateczn> selekcjC najlepszych wariantów 

uzyskanych powŽok, tj.: Ti/Ti(C,N)/CrN, Ti/Ti(C,N)/(Ti,Al)N, Cr/CrN/CrN, Cr/CrN/TiN, 

Ti/(Ti,Si)N/(Ti,Si)N oraz Ti/DLC/DLC [46-54]. Proces PACVD, w którym mocna uzyska5 

wzglCdnie nisk> temperaturC obróbki powierzchni wykorzystano do wytworzenia powŽok  
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Tablica 7. Warunki osadzania badanych warstw 

Parametry 

procesu 

Rodzaj wytworzonej powŽoki oraz zastosowana technika nakŽadania powŽoki 

PVD PACVD 

T
i/

T
i(

C
,N

)-

g
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d
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n
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C
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-
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D
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C
 

CiWnienie 

bazowe, Pa 
5x10-3 5·10-3 5·10-3 5x10-3 5x10-3 1x10-3 

CiWnienie 

robocze, Pa 

0,9/1,1-

1,9/2,2 

0,9/1,1-

1,9/2,8 

1,0/1,4-

2,3/2,2 

1,0/1,4-

2,3/2,2 

0,89/1,5-

2,9/2,9 
2 

PrzepŽyw 

argonu,  

cm3/min 

80* 80* 80* 80* 80* 80* 

10** 10** 80** 80** 20** - 

10*** 10*** 20*** 20*** 20*** - 

PrzepŽyw azotu, 

cm3/min 

225›0** 0›225** 0›250** 0›250** 0›300** 

- 

250*** 350*** 250*** 250***  

PrzepŽyw 

acetylenu, 

cm3/min 
0›170** 140›0** - -  230 

NapiCcie na 

podŽocu, 

V 

70* 70* 60* 60* 70* 

500 70** 70** 60** 60** 100** 

60*** 70*** 60*** 100*** 100*** 

NatCcenie 

pr>du na 

katodzie, A 

60 60 60 60 60 - 

Temperatura 

procesu, ºC 
<150 <150 <150 <150 <150 <180 

*  podczas nanoszenia warstwy metalicznej,  

**  podczas nanoszenia warstwy gradientowej,  

***  podczas nanoszenia warstwy ceramicznej. 
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wCglowych typu DLC przy zadanym ciWnieniu i w atmosferze acetylenu C2H2. Gradient 

w otrzymanej powŽoce stanowiŽo zmienne stCcenie krzemu (Me) w Wrodkowej warstwie, dostar-

czonego do komory pieca z fazy gazowej-Ti/a-C:H-Me/a-C:H."Drug> metodC realizowano przy 

wykorzystaniu urz>dzenia DREVA ARC400 firmy Vakuumtechnik metod> katodowego odpa-

rowania Žukiem elektrycznym. Urz>dzenie wyposacone jest w trzy niezalecne aródŽa par metali.  

Przed nanoszeniem powŽok podŽoca czyszczono chemicznie z wykorzystaniem procesu 

mycia i pŽukania w myjkach ultradawiCkowych i pŽuczkach kaskadowych oraz suszono 

w strumieniu gor>cego powietrza. Ponadto czyszczono je jonowo z wykorzystaniem jonów 

Ar przy napiCciu polaryzacji podŽoca 800/200 V w czasie 20 min. Do nanoszenia powŽok metod> 

PVD ucyto tarcz o Wrednicy 65 mm, chŽodzonych wod>, zawieraj>cych czyste metale (Cr, Ti) 

oraz stopy TiAl i TiSi. PowŽoki nanoszono w atmosferze gazu obojCtnego Ar oraz gazów 

reaktywnych N2 w celu uzyskania azotków oraz mieszaniny N2 i C2H2 w celu uzyskania 

warstw wCglikoazotków. Cz>stki wybite z powierzchni tarczy wchodziŽy w reakcjC z cz>stkami 

gazu reaktywnego tworz>c fazy o okreWlonych proporcjach stCcenia pierwiastków. 

Otrzymanie wŽaWciwych proporcji stCcenia poszczególnych pierwiastków w fazie w zna-

cz>cym stopniu umocliwia sterowanie wŽasnoWciami nanoszonych powŽok. Gradientow> 

zmianC stCcenia skŽadu chemicznego na przekroju poprzecznym powŽok uzyskano poprzez 

zmianC proporcji dozowania gazów reaktywnych lub zmianC natCcenia pr>du odparowania 

tarcz na aródŽach Žukowych. Zadane warunki procesu nanoszenia powŽok zestawiono w tablicy 7. 

W trakcie procesu PVD nakŽadania warstw substraty przemieszczaŽy siC wzglCdem aródeŽ 

par, wykonuj>c ruchy obrotowe w celu uzyskania równomiernej gruboWci pokry5 oraz 

przeciwdziaŽaj>c tym samym powstawaniu zjawiska tzw. cienia na powlekanych 

powierzchniach. 

 

4.2. Metody badawcze i modelowania wŽasnoWci 

 

Badania metalograficzne wykonano na próbkach odlewniczych stopów magnezu po 

obróbce cieplnej i powierzchniowej inkludowanych w cywicach termoutwardzalnych. 

Obserwacje strukturalne badanych materiaŽów odlewniczych wykonano na mikroskopie 

Wwietlnym LEICA MEF4A oraz w mikroskopie elektronowym skaningowym SUPRA 35 firmy 

Zeiss i DSM-940 firmy Opton z wykorzystaniem detekcji elektronów wtórnych.  
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 MikroanalizC rentgenowsk> jakoWciow> i iloWciow> oraz analizC rozkŽadu powierz-

chniowego pierwiastków stopowych w próbkach badanych odlewniczych stopów magnezu 

poddanych zwykŽej obróbce cieplnej oraz obróbce powierzchniowej wykonano na zgŽadach 

poprzecznych na mikroskopie skaningowym SUPRA 35 firmy Zeiss i DSM-940 firmy Opton 

ze spektrometrem rozproszonego promieniowania rentgenowskiego EDS LINK ISIS firmy 

Oxford oraz Trident XM4 firmy EDAX przy napiCciu przyspieszaj>cym 15 kV i 20kV oraz na 

mikroanalizatorze rentgenowskim JEOL JCXA 733. MikroanalizC rentgenowsk> iloWciow> 

wykonano takce na mikroskopie elektronowym przeWwietleniowym JEM 3010UHR firmy 

JEOL, przy napiCciu przyspieszaj>cym 300kV wyposaconym w spektrometr rozproszonego 

promieniowania rentgenowskiego EDS LINK ISIS firmy Oxford. 

AnalizC promieniowania rozproszenia Ramana powŽok wCglowych typu Ti/DLC/DLC 

nanoszonych metod> PA CVD wykonano przy ucyciu zintegrowanego spektrometru rama-

nowskiego inVia Reflex firmy Renishaw, wyposaconego w mikroskop optyczny z mocliwoWci> 

badaM materiaŽów z wykorzystaniem techniki badaM konfokalnych oraz laser argonowy o mocy 

50 mW wykorzystywany do wzbudzenia promieniowania. 

 Rentgenowsk> analizC fazow> jakoWciow> badanych materiaŽów wykonano przy ucyciu 

dyfraktometru XPert firmy Philips, przy zapisie krokowym co 0,05° i czasie zliczania 5-10 s, 

stosuj>c przefiltrowane promieniowanie rentgenowskie Kc1, o dŽugoWci fali n?1.54056 nm 

pochodz>ce z lampy o anodzie miedzianej, a takce Kc1, o dŽugoWci fali n?1,79021 nm 

pochodz>ce z lampy o anodzie kobaltowej zasilanej napiCciem 40 kV przy natCceniu pr>du 

carzenia 30 mA. Pomiary wykonano w zakresie k>towym 2し"od 20 do 140°. W przypadku badaM 

rentgenowskich cienkich powŽok nanoszonych technik> PVD i CVD z uwagi na nakŽadanie siC 

refleksów materiaŽu podŽoca i powŽoki oraz ich intensywnoW5, utrudniaj>c> analizC otrzymanych 

wyników, w celu uzyskania dokŽadniejszych informacji z warstwy wierzchniej analizowanych 

materiaŽów w dalszych badaniach zastosowano technikC dyfrakcji pod staŽym k>tem padania 

pierwotnej wi>zki rentgenowskiej z wykorzystaniem kolimatora wi>zki równolegŽej przed 

detektorem proporcjonalnym. Dyfraktogramy powŽok otrzymano przy rócnych k>tach padania 

wi>zki pierwotnej. 

Badania twardoWci wykonano na twardoWciomierzu firmy Zwick ZHR 4150TK, zgodnie 

z norm> PN-EN ISO 6508-1:2007 (U) w trybie „obci>cenie – odci>cenie” wykorzystuj>c 

metodC Rockwella wedŽug skali HRF. WartoWci mikrotwardoWci modyfikowanej laserowo 

warstwy powierzchniowej na próbkach poprzecznych zmierzono na twardoWciomierzu Vickersa 
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z automatycznym torem pomiarowym FUTURE-TECH FM-700ARS o zadanym obci>ceniu 50 

i 100 g wzdŽuc osi lica Wciegu. SzybkoW5 obci>cania i odci>cania wynosi 6,62 mN/s, a czas 

wytrzymania obci>cenia 15 s. Badania mikrotwardoWci wytworzonych powŽok PVD i CVD 

wykonano przy wykorzystaniu metody Vickersa na ultramikrotwardoWciomierzu DUH 202 

firmy Shimadzu. Zastosowane obci>cenie przy wykonywanych próbach byŽo równe 10 mN. 

 Pomiary wytrzymaŽoWci na rozci>ganie, granicy plastycznoWci, moduŽu Younga, przewCcenia 

i wydŽucenia dokonano na uniwersalnej maszynie wytrzymaŽoWciowej Zwick Z100 w tempera-

turze pokojowej zgodnie z norm> PN-EN -10002-1:2004. 

 Badania chropowatoWci powierzchni warstw wierzchnich uzyskanych metod> wtapiania 

laserowego oraz metodami PVD i CVD wykonano przy ucyciu urz>dzenia Surtronic 3+ firmy 

Taylor Hobson Precision oraz Diavite Compact Firmy Asmeo Ag. DŽugoW5 pomiarow> przyjCto 

na poziomie Lc=0,8 mm z dokŽadnoWci> pomiaru ±0,02 om. Jako wielkoW5 opisuj>c> chropo-

watoW5 powierzchni przyjCto parametr Ra wg normy PN-EN ISO 4287:1999.  

 Badania dyfrakcyjne oraz struktury cienkich folii wykonano na mikroskopie elektronowym 

przeWwietleniowym JEM 3010UHR firmy JEOL, przy napiCciu przyspieszaj>cym 300 kV.  

 Zmiany stCcenia chemicznego skŽadników powŽok PVD i CVD w kierunku prostopadŽym 

do jej powierzchni oraz zmiany stCcenia w strefie przejWciowej pomiCdzy powŽok> i materiaŽem 

podŽoca oceniono na podstawie badaM w spektrometrze optycznym wyŽadowania jarzeniowego 

GDOS-75 QDP firmy Leco Instruments. W urz>dzeniu tym wykorzystano spektrometr ci>gŽy 

równoczesny w ukŽadzie Paschen – Runge o ogniskowej 750 mm z holograficzn> siatk> o 2400 

liniach na milimetr. 

 Badania odpornoWci na zucycie Wcierne powŽok PVD i CVD wykonano metod> ball-on-disk 

zgodnie z wymogami norm ASTM G 99 i DIN 50324. Próby byŽy prowadzone w warunkach 

tarcia suchego w konfiguracji poziomej osi obrotu tarczy. Jako przeciwpróbki ucyto kulki 

z wCglika wolframu o Wrednicy 3 mm. Badania wykonano w temperaturze pokojowej, przy 

zadanej drodze tarcia stosuj>c nastCpuj>ce warunki testu: siŽa nacisku Fn-5 N, prCdkoW5 obro-

towa tarczy 200 obr/min, promieM wytarcia 2,5 mm, prCdkoW5 przesuwu v – 0,05 m/s. W celach 

porównawczych badania odpornoWci na zucycie Wcierne odlewniczych stopów magnezu po 

obróbce cieplnej i powierzchniowej wykonano równiec w ukŽadzie metal-metal z zastosowan> 

przeciwpróbk> w formie kulki stalowej o Wrednicy 8,7 mm. W wyniku wstCpnych badaM 

ustalono minimalny docisk 10 N i liczbC cykli 2000 odpowiednik \50 m. Bior>c pod uwagC 

jakoW5 wykonanego przetopienia oraz rozmieszczenie w strukturze badanych odlewniczych 



KsztaŽtowanie struktury i wŽasnoWci powierzchni stopów Mg-Al-Zn 

 

 

4. MateriaŽ i metodyka badaM 57 

stopów magnezu wtopionych wCglików do badaM WcieralnoWci wyselekcjonowano próbki 

z wtopionym proszkiem wCglika wolframu, tytanu oraz krzemu i tlenku aluminium z moc> 

lasera 2,0 kW. W przypadku stopu MCMgAl12Zn1, dla którego nie uzyskano poprawy wyników 

wŽasnoWci mechanicznych po obróbce laserowej, nie wykonywano badaM trybologicznych. 

W przypadku próbek pokrytych powŽokami PVD i CVD na podstawie analizy wyników drogi 

tarcia uzyskanych z badaM metod> ball-on-disk do prób odpornoWci na Wcieranie w ukŽadzie 

pin-on-plate wytypowano jedynie trzy rodzaje powŽok, tj. Ti/Ti(C,N)/CrN, Ti/Ti(C,N)/(Ti,Al)N, 

Ti/DLC/DLC. Próbki przed i po badaniu pŽukano w pŽuczce ultradawiCkowej w celu 

oczyszczenia, a nastCpnie wacono na wadze analitycznej z dokŽadnoWci> do czterech miejsc 

po przecinku. 

 Oceny przyczepnoWci powŽok PVD i CVD do materiaŽu podŽoca dokonano metod> 

zarysowania (ang. scratch test) standardowo stosowan> w przypadku cienkich powŽok. 

W metodzie tej diamentowy wgŽCbnik z koMcówk> Rockwella C o promieniu zaokr>glenia 

200 mm przemieszczaŽ siC po powierzchni badanej próbki ze staŽ> prCdkoWci> przy ci>gle 

wzrastaj>cej sile obci>cenia. Badania wykonano na urz>dzeniu CSEM REVETEST wypo-

saconym w detektor akustyczny stosuj>c nastCpuj>ce warunki prób: zakres obci>cenia 0-100 N; 

szybkoW5 przyrostu obci>cenia (dL/dt) – 100 N/min; szybkoW5 przesuwu wgŽCbnika (dx/dt) 

100 mm/min. Charakter utworzonego uszkodzenia oceniono na podstawie obserwacji na 

mikroskopie Wwietlnym. 

 Badania odpornoWci na korozjC wcerow> analizowanych stopów po obróbce cieplnej 

i powierzchniowej wykonano z wykorzystaniem elektrochemicznej metody potencjodyna-

micznej (staŽopr>dowej), polegaj>cej na rejestracji krzywych polaryzacji anodowej. Pomiary 

przeprowadzono w trójelektrodowym szklanym dwukomorowym elektrolizerze o pojemnoWci 

150 cm3, wyposaconym w pŽaszcz wodny poŽ>czony z termostatem typu UH-4 zapewniaj>cym 

dokŽadnoW5 regulacji ±0,1°C, w 3% i 1 molowym wodnym roztworze NaCl. Elektrodami 

badanymi byŽy próbki materiaŽów z odlewniczych stopów magnezu, elektrod> pomocnicz> 

i porównawcz> byŽy odpowiednio elektroda platynowa i kalomelowa. Pomiary przeprowadzono 

w temperaturze pokojowej po 20 minutach kontaktu badanego materiaŽu z elektrolitem, przy 

szybkoWci zmiany potencjaŽu 60 i 120 mV/min. Po osi>gniCciu maksymalnej wartoWci gCstoWci 

pr>du anodowego 100 mA/cm2, próbkC przetrzymywano spolaryzowan> uzyskanym potencjaŽem 

przez 1 minutC, a nastCpnie zmieniano kierunek polaryzacji. Pole powierzchni poddanych 

badaniom próbek z odlewniczych stopów magnezu wynosiŽo 0,5 cm2. Na podstawie zarejestro-
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wanych krzywych polaryzacji anodowej wyznaczono charakterystyczne wielkoWci opisuj>ce 

odpornoW5 na korozjC wcerow>, tj.: potencjaŽ korozyjny Ekor (mV), opór polaryzacyjny Rp 

(Ycm2), gCstoW5 pr>du korozyjnego ikor (oA/cm2). Struktury badanych powierzchni po teWcie 

korozyjnym wykonano w mikroskopie elektronowym skaningowym SUPRA 35 firmy Zeiss, 

w konfokalnym mikroskopie skaningowym LSM 5 Exciter firmy Zeiss oraz w mikroskopie 

Wwietlnym stereoskopowym SteREO Discovery V12 firmy Zeiss. Korozja wcerowa definiowana 

jest z reguŽy jako rodzaj korozji lokalnej, poniewac powstaj>ce ubytki czCsto s> niewidoczne 

na etapie powstawania, a mierzony ubytek masy w porównaniu z korozj> ogóln> jest niewielki, 

jednakce w dŽucszym okresie czasu prowadzi równiec do perforacji powierzchni, a tym samym 

do zniszczenia elementu. Zarodkowanie i rozwój wcerów zachodz> w najsŽabszych miejscach 

warstwy (w miejscach potencjalnych ognisk korozyjnych) pasywnej tworz>cej siC na powierz-

chni materiaŽów metalowych, tj. w miejscach uszkodzeM mechanicznych, w poblicu wydzieleM 

strukturalnych, porów, wtopionych cz>stek, zastygniCtych kropel materiaŽu osadzanego (CAE 

PVD), zagŽCbieM pozostaj>cych po wypadniCtych kroplach, na granicach ziarn. Z uwagi na fakt, 

ce powierzchnia wceru jest anod> (otoczenie wceru jest katod>) na dnie wcerów mocna zidentyfi-

kowa5 produkty korozji powstaj>ce w nastCpstwie rozpuszczania siC badanego materiaŽu (rys. 20). 

 

 
 

Rysunek 20. Rozwój wceru jako ogniska aktywno-pasywnego  

w Wrodowisku chlorków [142, 143] 
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 Specyfika procesów wytwarzania warstw wierzchnich sprawia, ce koniecznym staje siC 

wykonanie analiz oddziaŽywania warunków obróbki na materiaŽ podŽoca oraz wzajemnego, 

synergicznego oddziaŽywania warstwy wierzchniej i materiaŽu podŽoca w strefie przejWciowej. 

Niezwykle istotna jest poprawna interpretacja zjawisk zachodz>cych w trakcie wytwarzania 

warstwy wierzchniej z wykorzystaniem wspóŽczeWnie dostCpnych narzCdzi informatycznych. 

Analiz takich bardzo czCsto dokonuje siC, wykorzystuj>c zaawansowane techniki oblicze-

niowe, w tym równiec sztuczne sieci neuronowe. Wyniki dostarczone przez sie5 neuronow> 

bardzo czCsto wykazuj> wiCksz> zgodnoW5 z danymi doWwiadczalnymi od wyników uzyskanych 

dziCki matematycznym modelom analizowanych procesów. Uzyskane symulacje numeryczne 

pozwalaj> na kompleksow> analizC zalecnoWci pomiCdzy warunkami procesu wytwarzania 

powŽok i warstw wierzchnich, rodzajem zastosowanego materiaŽu podŽoca, rozkŽadem naprCceM 

w powŽokach oraz wŽasnoWciami mechanicznymi i ucytkowymi. Liczne prace w tym zakresie 

[144-170] potwierdzaj> ucytecznoW5 metod sztucznej inteligencji z wykorzystaniem sieci 

neuronowych do wyznaczania optymalnych warunków obróbki cieplnej oraz wŽasnoWci 

badanych powŽok. W zakresie symulacji komputerowych niniejszej rozprawy wykonano: 

optymalizacjC warunków obróbki cieplnej oraz wyznaczenie zakresu chropowatoWci i modelo-

wanie wŽasnoWci mechanicznych powierzchni stopów magnezu obrobionych przy ucyciu 

technik PVD i CVD oraz wtapiania laserowego. W celu porównania i weryfikacji poprawnoWci 

uzyskanych wyników otrzymanych na podstawie badaM wykonano analizC komputerow> 

umocliwiaj>c> wyznaczenie i/lub predykcjC zjawisk zachodz>cych w odlewniczych stopach 

magnezu Mg-Al-Zn, przy wykorzystaniu sieci neuronowych. W zakresie symulacji kompu-

terowych wykonano: modelowanie wybranych skŽadników struktury na podstawie temperatury 

przemian fazowych oraz szybkoWci chŽodzenia, optymalizacjC warunków obróbki cieplnej, 

wyznaczenie zakresu chropowatoWci i modelowanie wŽasnoWci mechanicznych powierzchni 

stopów magnezu obrobionych przy ucyciu wtapiania laserowego oraz po zastosowanym 

procesie fizycznego i chemicznego osadzania z fazy gazowej.  

Do obliczeM symulacyjnych przyjCto nastCpuj>c> losow> sekwencjC podziaŽu danych, która 

obejmowaŽa w sumie trzy podzbiory: ucz>cy (50%), walidacyjny (25%) oraz testowy (25%). 

Dane ze zbioru ucz>cego wykorzystano do modyfikacji wag sieci, dane ze zbioru walida-

cyjnego do oceny sieci w trakcie procesu uczenia, natomiast pozostaŽ> czCW5 wartoWci (zbiór 

testowy) przeznaczono do niezalecnego okreWlenia sprawnoWci sieci po caŽkowitym zakoMczeniu 

procedury jej tworzenia. Wyniki wykorzystywane w procesie uczenia i testowania sieci poddano 
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normalizacji. Ponadto zastosowano skalowanie wzglCdem odchylenia od wartoWci minimalnej 

zgodnie z funkcj> mini-max. Funkcja mini-max transformuje dziedzinC zmiennych do przedziaŽu 

(0,1). Rodzaj sieci, liczbC neuronów w warstwie(ach) ukrytej(ych), metodC i warunki uczenia 

okreWlono obserwuj>c wpŽyw tych wielkoWci na przyjCte wskaaniki oceny jakoWci sieci. Podstaw> 

oceny jakoWci sieci byŽy trzy charakterystyki regresyjne: Wredni bŽ>d bezwzglCdny, iloraz 

odchyleM standardowych oraz wspóŽczynnik korelacji Pearson’a, zdefiniowane jako: 

‚ Wredni bŽ>d bezwzglCdny prognozy sieci, który obliczono wedŽug zalecnoWci: 
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gdzie: 

Ej – bŽ>d dla j-tej wŽasnoWci, 

n – liczba danych w zbiorze, 

Xzi – i-ta wartoW5 twardoWci zmierzonej, 

Xoi – i-ta wartoW5 obliczeniowa. 

‚ iloraz odchylenia standardowego bŽCdów predykcji i odchylenia standardowego zmiennej 

wyjWciowej (mniejsza wartoW5 miernika, odwrotnie proporcjonalna do wariancji, wskazuje 

na lepsz> jakoW5 predykcji), 

‚ wspóŽczynnik korelacji Pearson’a bŽCdów predykcji i odchylenia standardowego zmiennej 

wyjWciowej w odniesieniu do obliczonej przez sie5. 

Na podstawie wstCpnych badaM symulacyjnych wykonanych w zakresie kacdego podzadania 

obliczeniowego (obróbka cieplna i powierzchniowa) jako optymaln> wytypowano sie5 jedno-

kierunkow> typu MLP (perceptron wielowarstwowy). Sieci uczono metodami wstecznej 

propagacji bŽCdów oraz gradientów sprzCconych. W trakcie uczenia sieci obserwowano wykres 

bŽCdu uczenia dla zbioru ucz>cego i walidacyjnego. Uczenie zakoMczono, w momencie gdy 

bŽ>d zbioru walidacyjnego zaczynaŽ rosn>5.  

 Sieciami neuronowymi posŽucono siC w celu wyznaczenia wŽasnoWci mechanicznych 

warstw wierzchnich po laserowej obróbce powierzchniowej przy zadanych warunkach – stCceniu 

masowym aluminium, szybkoWci wtapiania, mocy lasera oraz rodzaju wtapianych cz>stek.  

 W pierwszym przypadku zaprojektowano sie5 neuronow> obliczaj>c> twardoW5 na podstawie 

warunków laserowego wtapiania. Do zaprojektowania posŽucono siC danymi eksperymentalnymi, 

tj.: rodzajem zastosowanego proszku, stCceniem aluminium w stopie, moc> lasera oraz 
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prCdkoWci> wtapiania – jako zmiennymi wejWciowymi – oraz twardoWci> HRF – jako zmienn> 

wyjWciow>. W wyniku wykonanych analiz zastosowano sie5 jednokierunkow> o 4 neuronach 

w warstwie wejWciowej – odpowiadaj>cych zmiennym wejWciowym: rodzajowi zastosowanego 

proszku (zmienna nominalna), stCceniu aluminium w stopie, mocy lasera i prCdkoWci wtapiania 

(zmienne numeryczne) oraz jednej numerycznej zmiennej wyjWciowej (twardoW5 HRF). 

Dla nominalnej zmiennej wejWciowej zastosowano technikC konwersji Jeden-z-N, natomiast 

dla numerycznych zmiennych wejWciowych oraz zmiennej wyjWciowej zastosowano technikC 

konwersji zmiennych mini-max. Funkcje aktywacji w warstwach wejWciowej i wyjWciowej 

okreWlono jako liniowe z nasyceniem, a w warstwie ukrytej jako logistyczn>, natomiast 

dla wszystkich warstw zastosowano liniowe funkcje PSP (ang. Post Synaptic Potential 

function) tzw." iloczyn skalarny wektora wag i wektora wejWciowego – minus wartoW5 progu. 

Neurony wykorzystuj>ce liniow> funkcjC PSP stosowane s> w perceptronach wielowarstwowych 

i w sieciach liniowych, oraz w ostatniej warstwie sieci o radialnych funkcjach bazowych, 

takich jak sieci probabilistyczne oraz sieci regresyjne.  

Druga analiza numerycznego modelowania wŽasnoWci dotyczyŽa obliczania chropowatoWci 

kompozytowej warstwy wierzchniej. Podobnie jak w przypadku obliczania przez sie5 twardoWci 

po wtapianiu laserowym równiec przy ocenie chropowatoWci powierzchni uzyskanych warstw 

do zbudowania modelu sieci posŽucono siC danymi doWwiadczalnymi, jako zmiennymi wejWcio-

wymi uwzglCdniaj>c rodzaj zastosowanego proszku (zmienna nominalna), stCcenie aluminium 

w stopie, moc lasera oraz prCdkoW5 wtapiania jako zmienne numeryczne oraz chropowatoW5 

Ra – jako zmienn> numeryczn>, wyjWciow>. Dla nominalnej zmiennej wejWciowej zastosowano 

technikC konwersji Jeden-z-N, natomiast dla numerycznych zmiennych wejWciowych oraz 

zmiennej wyjWciowej zastosowano technikC konwersji zmiennych mini-max. Funkcje aktywacji 

w warstwach wejWciowej i wyjWciowej okreWlono jako liniowe z nasyceniem, w przypadku 

warstwy ukrytej jako logistyczn>, natomiast dla wszystkich warstw zastosowano liniowe 

funkcje PSP. Na podstawie opracowanych modeli sieci neuronowej wykonano wykresy wpŽywu 

mocy lasera, stCcenia aluminium, a takce rodzaju proszku wtapianego na twardoW5 i chropo-

watoW5 analizowanych odlewniczych stopów magnezu po laserowym wtapianiu (rys. 118-127). 

Zamieszczone wykresy w wiCkszoWci przypadków dotycz> prCdkoWci przetapiania 0,75 m/min, 

odpowiedniej dla uzyskania optymalnej geometrii Wciecki laserowej. 

W celu wizualizacji wpŽywu skŽadu chemicznego podŽoca oraz rodzaju zastosowanej powŽoki 

PVD i CVD na wŽasnoWci wytworzonych pokry5, w tym na chropowatoW5, WcieralnoW5 oraz 
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mikrotwardoW5 wykonano analizy numeryczne przy wykorzystaniu sieci neuronowych. Dane 

na wejWciu sieci stanowiŽy skŽad chemiczny stopów (zmienna numeryczna) oraz rodzaj 

naniesionej powŽoki typu: Ti/Ti(C,N)/CrN, Ti/Ti(C,N)/Ti(Al,N), Cr/CrN/CrN, Cr/CrN/TiN, 

Ti/Ti(Si,N)/Ti(Si,N), Ti/DLC/DLC w procesie PVD i CVD, dla których przyporz>dkowano 

zmienn> nominaln>. Natomiast jako zmienn> numeryczn> wyjWciow> zdefiniowano chropo-

watoW5 Ra, WcieralnoW5 oraz mikrotwardoW5 wytworzonych powŽok. Zakres stCceM poszcze-

gólnych pierwiastków stopowych zastosowanych do analizy prezentuje tablica 5. Dla nominalnej 

zmiennej wejWciowej zastosowano technikC konwersji Jeden-z-N, natomiast dla numerycznych 

zmiennych wejWciowych oraz zmiennej wyjWciowej zastosowano technikC konwersji zmiennych 

mini-max. Analogicznie jak dla przypadku obliczania twardoWci i chropowatoWci przez sie5 po 

procesie wtapiania laserowego równiec dla przypadku predykcji wŽasnoWci powŽok PVD 

i CVD ucyto liniowej funkcji PSP. 
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5. Wyniki badaM nad mechanizmami strukturalnymi 

decyduj>cymi o ksztaŽtowaniu struktury stopów Mg-Al-Zn  

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

 

 Poprawnie dobrany skŽad chemiczny stopu oraz zastosowanie odpowiedniego chŽodzenia 

odlewów prowadzi do poprawy wŽasnoWci ucytkowych produkowanych elementów. Dlatego 

bardzo wacna jest wiedza jak zmienia siC struktura odlewu wraz ze zmian> szybkoWci chŽodzenia 

lub zmian> skŽadu chemicznego. DokŽadna znajomoW5 wpŽywu szybkoWci stygniCcia odlewów 

w formach piaskowych na strukturC oraz temperaturC przemian fazowych podczas krystalizacji 

nierównowagowej umocliwia optymalne sterowanie procesem produkcyjnym. Jedn> z naj-

czCWciej spotykanych analiz umocliwiaj>cych zbadanie krzepn>cych metali jest metoda 

termiczno-derywacyjna sŽuc>ca do wyznaczania temperatury przemian fazowych w trakcie 

ci>gŽego chŽodzenia. Podczas stygniCcia ciekŽego stopu do temperatury odpowiadaj>cej linii 

likwidus nastCpuje zapocz>tkowanie krystalizacji, po czym krystalizuj> fazy metaliczne 

i eutektyki, do momentu ac stop osi>gnie stan staŽy, czemu odpowiada linia solidus, zgodnie 

z wykresami równowagi fazowej. W zwi>zku z tym, na krzywej stygniCcia wystCpuj> charakte-

rystyczne punkty (przegiCcia) pochodz>ce od reakcji egzotermicznych lub endotermicznych 

przemian krystalizuj>cych faz. Na krzywej stygniCcia trudno jest jednoznacznie wyznaczy5 

temperaturC krystalizacji poszczególnych faz. Jej wyznaczenie umocliwia interpretacja 

pierwszej pochodnej krzywej stygniCcia w funkcji czasu, czyli tzw. krzywa rócniczkowa (ATD) 

nazywana równiec krzyw> derywacyjn>. Krystalizacja fazy lub mieszaniny faz powoduje 

wydzielanie ciepŽa krystalizacji co znajduje odzwierciedlenie w postaci efektów cieplnych 

rejestrowanych na krzywej rócniczkowej. Na rysunkach 21-22 przedstawiono przykŽadowe 

krzywe analizy termiczno–derywacyjnej stopu MCMgAl9Zn1 (krzywa stygniCcia )(tfT? , 

krzyw> krystalizacji )`(tf
dt

dT
T ?Õ

Ö
Ô

Ä
Å
Ã? , krzyw> bazow> )(` tf

dt

dT
T c

c

?Õ
Ö
Ô

Ä
Å
Ã? ) oraz udziaŽ fazy 

staŽej (wprost proporcjonalny do wartoWci utajonego ciepŽa krystalizacji), z których wynika, 

ce na krzywej rócniczkowej (krystalizacji) wystCpuj> charakterystyczne punkty: I, II, III, IV, 

V, VI, VII, VIII, IX, X, które po rzutowaniu na krzyw> stygniCcia, a nastCpnie na oW tempe-

ratury okreWlaj> temperaturC przemian fazowych zachodz>cych podczas krystalizacji [26, 34-

37, 41, 43, 44]. Miejsca zerowania siC krzywej rócniczkowej: II, IV, VIII, IX, punkt odchylenia  
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Rysunek 21. Krzywa stygniCcia, krzywa krystalizacji oraz krzywa bazowa stopu MC MgAl9Zn1 

chŽodzonego z szybkoWci> 0,6flC/s [26, 34-37, 41, 43, 44] 

 

siC krzywej rócniczkowej od krzywej bazowej (punkt I) oraz punkt zbiecnoWci krzywej 

rócniczkowej z krzyw> bazow> (punkt X) odpowiadaj> najbardziej charakterystycznym efektom 

cieplnym zachodz>cym podczas krystalizacji stopów Mg-Al-Zn (tablica 8). Analizuj>c 

przebieg krystalizacji stopów, w oparciu o uzyskane krzywe oraz na podstawie danych 

literaturowych i wykresów równowagi fazowej, stwierdzono ce w temperaturze TN rozpoczyna 

siC zarodkowanie fazy g. 

 Efekt ten na krzywej krystalizacji objawia siC przegiCciem w punkcie I oraz chwilowym 

spadkiem szybkoWci chŽodzenia. Hamowanie szybkoWci stygniCcia pozostaŽej cieczy spowodo-

wane jest poprzez ciepŽo dostarczone przez zarodki fazy g (rys. 21, 22). Proces ten koMczy siC 

w punkcie II, gdzie temperatura krystalizacji osi>ga wartoW5 minimaln> – TDmin, w której rozpo-

czyna siC wzrost krysztaŽów fazy g. W punkcie tym pochodna po raz pierwszy przyjmuje wartoW5 

zero. ChŽodzony stop, w wyniku wydzielania siC ciepŽa krystalizacji, podgrzewa pozostaŽ> ciecz 

do temperatury TDKP (punkt III). Dalszy wzrost krysztaŽów powoduje podwycszenie tempe-

ratury pozostaŽej cieczy do maksymalnej temperatury krystalizacji fazy g – TG (punkt IV).  
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Rysunek 22. Krzywa stygniCcia, krzywa krystalizacji oraz krzywa bazowa stopu MC MgAl9Zn1 

chŽodzonego z szybkoWci> 1,2flC/s [26, 34-37, 41, 43, 44] 

 

Dalsze ochŽadzanie stopu powoduje rozpoczCcie krystalizacji faz bogatych w krzem, aluminium 

i mangan, które wydzielaj> dodatkowe ciepŽo, co objawia siC na krzywej krystalizacji 

wyraanymi efektami cieplnymi okreWlonymi jako T(Mg+Si+Al+Mn) i T(Mg+Si+Al+Mn)f (punkt V i VI). 

W wyniku dalszego chŽodzenia stopu po osi>gniCciu temperatury TE(Mg+Al)N nastCpuje zarodko-

wanie eutektyki g+"i (punkt VII). 

 ChŽodzony stop osi>ga temperaturC TE(Mg+Al)min (punkt VIII), po czym temperatura ta 

podwycsza siC do maksymalnej temperatury krystalizacji eutektyki TE(Mg+Al)G (punkt IX). 

Krystalizacja stopu koMczy siC w punkcie X, gdy osi>ga wartoW5 temperatury Tsol. Od tego 

momentu mog> jedynie zachodzi5 przemiany w stanie staŽym. Niestety ze wzglCdu na niedosta-

teczne dane dotycz>ce identyfikacji faz zawieraj>cych Mn i Al opisywanych w niniejszej pracy 

jako wydzielenia Mn-Al lub Mn-Al-Fe niemocliwe byŽo jednoznaczne okreWlenie ich tempera-

tury wydzielania na krzywej termiczno-derywacyjnej, niemniej jednak temperatura krzepniCcia 

tych faz, wedŽug dostCpnych danych literaturowych, jest zblicona do temperatury krzepniCcia 
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fazy Laves’a Mg2Si, dlatego tec krystalizacja miCdzymetalicznych faz zawieraj>cych mangan 

i aluminium jest rozpatrywana Ž>cznie z krystalizacj> faz zawieraj>cych krzem (punkt V, VI).  

 

Tablica 8. Oznaczenie temperatury i czasu wyznaczonego na podstawie wykresów analizy  

termiczno-derywacyjne 

Oznaczenie punktu i sposób 

jego wyznaczania 
Temperatura Czas Omówienie 

I – Punkt przeciCcia stycznej 

poprowadzonej do prostego 

odcinka krzywej krystalizacji z 

krzyw> bazow> 

TN tN 
Zarodkowanie fazy c 

(temperatura likwidus) 

II – WartoW5 pierwszej 

pochodnej równa zero 
TDmin tDmin 

Wzrost fazy c w momencie 

osi>gniCcia wartoWci 

krytycznej 

III –Osi>gniCcie wartoWci 

maksymalnej przez pierwsz> 

pochodn> 

TDKP tDKP Koherencja fazy c 

IV –Pierwsza pochodna 

ponownie osi>ga wartoW5 zero
TG tG Ustalony wzrost fazy c 

V – pierwszy punkt przegiCcia 

na krzywej krystalizacji po 

maksymalnej temperaturze 

krystalizacji fazy c 

T(Mg+Si+Al+Mn) t(Mg+Si+Al+Mn) 

Krystalizacja fazy c oraz 

fazy Mg2Si oraz fazy 

zawieraj>cej  

Al i Mn 

VI – kolejny punkt przegiCcia 

na krzywej krystalizacji 
T(Mg+Si+Al+Mn)f t(Mg+Si+Al+Mn)f 

Koniec krystalizacji faz 

Mg2Si oraz fazy 

zawieraj>cej Al i Mn 

VII – punkt przeciCcia stycznej 

poprowadzonej do prostego 

odcinka krzywej rócniczkowej 

w miejscu gdzie nastCpuje 

maksymalna szybkoW5 

stygniCcia oraz miejsca gdzie 

nastCpuje wzrost ukrytego 

ciepŽa krystalizacji zwi>zanego 

z rozpoczCciem zarodkowania 

eutektyki g+i 

TE(Mg+Al)N tE(Mg+Al)N 
Zarodkowanie eutektyki  

g+i(Mg17Al12) 

VIII – Pierwsza pochodna 

osi>ga wartoW5 zero 
TE(Mg+Al)min tE(Mg+Al)min 

Wzrost eutektyki  

g+i(Mg17Al12) 

IX – WartoW5 pierwszej 

pochodnej krzywej stygniCcia 

osi>ga po raz kolejny wartoW5 

zero 

TE(Mg+Al)G tE(Mg+Al)G 
Ustalony wzrost eutektyki 

g+i(Mg17Al12) 

X – Krzywa krystalizacji 

pokrywa siC z krzywa bazow> Tsol tsol 
Koniec krzepniCcia stopu  

(temperatura solidus) 
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 W tablicy 9 przedstawiono temperaturC krystalizacji poszczególnych faz oraz udziaŽ fazy 

staŽej krystalizuj>cych faz w zalecnoWci od zastosowanej zrócnicowanej szybkoWci chŽodzenia.  

Krystalizuj>cy metal oddaje ciepŽo do otocznia w sposób ci>gŽy. Zatrzymanie lub chwilowy 

przyrost temperatury Wwiadcz> o tym, ce wewn>trz metalu wydziela siC dodatkowe ciepŽo 

krystalizacji, a krzywa rócniczkowa opisuje kinetykC jego wydzielania siC. Wyznaczaj>c 

na wykresie analizy termiczno-derywacyjnej krzyw> bazow> zwan> równiec krzyw> 

 

Tablica 9. Charakterystyka termiczna stopu MCMgAl9Zn1 chŽodzonego z rócnymi 

szybkoWciami [26, 34-37, 41, 43, 44] 

Temperatura, T; 

udziaŽ frakcji 

staŽej, fs; 

krystalizuj>cych 

faz 

Zastosowana szybkoW5 chŽodzenia 

0,6 flC/s 1,2 flC/s 2,4 flC/s 

WartoW5 

Wrednia 

BŽ>d 

pomiarowy

% 

WartoW5 

Wrednia 

BŽ>d 

pomiarowy

% 

WartoW5 

Wrednia 

BŽ>d 

pomiarowy

% 

TN, flC 597,97 0,85 600,74 0,79 600,89 0,56 

TDmin, flC 592,29 0,41 593,02 0,19 

Nie zarejestrowano 
fs, % 1,58 17,39 2,96 20,72 

TDKP, flC 592,65 0,41 593,27 0,21 

fs, % 2,89 17,14 4,16 17,03 

TG, flC 592,91 0,42 592,79 0,29 592,01 0,03 

fs, % 5,04 21,84 5,63 21,69 6,77 14,85 

T(Mg+Si+Al+Mn), 

flC 
515,8 2,65 524,28 0,2 524,43 0,27 

fs, % 72,64 6,87 70,43 2,48 69,71 1,45 

T(Mg+Si+Al+Mn)f, 

flC 
503,07 2,59 504,96 0,88 502,88 0,92 

fs, % 77,05 5,25 76,72 1,6 76,34 2,76 

TE(Mg+Al)N, flC 428,78 0,49 429,5 0,62 433,71 0,23 

fs, % 88,57 0,62 88,12 0,65 87,04 0,38 

TE(Mg+Al)min, flC 425,76 0,56 424,76 0,45 

Nie zarejestrowano 
fs, % 89,7 0,67 90,15 0,93 

TE(Mg+Al)G, flC 427,25 0,46 425,83 0,54 

fs, % 94,37 0,98 94,77 0,79 

Tsol, flC 413,01 0,57 412,19 0,83 404,11 1,34 
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kalorymetryczn> w taki sposób, ce pole zawarte pomiCdzy krzywymi stygniCcia i krystalizacji 

bCdzie wyznacza5 sumaryczne ciepŽo krystalizacji, mocna obserwowa5 kinetykC wydzielania 

siC utajonego ciepŽa krystalizacji. ZaŽocono, ce pojemnoW5 cieplna – cp(t), krystalizacji stopu jest 

funkcj> czasu, a wiec zalecna jest od udziaŽu fazy staŽej, pojemnoWci cieplnej w stanie ciekŽym 

cpLiq oraz pojemnoWci cieplnej w stanie staŽym cpSol. PojemnoW5 ciepln> stopu w czasie t obli-

czono na podstawie zalecnoWci:  

 
Õ
Õ
Ö

Ô
Ä
Ä
Å

Ã
/©-©? ÐÐ

t

t

s

t

t

pspp

NN

LiqSol
dttfcdttfctc )(1)()(  (2) 

gdzie: 

fs – udziaŽ fazy staŽej, 

zakŽadaj>c, ce dla fs(t ~ tN)= 0 oraz fs(t ‡ tN)= 1. 

 PojemnoW5 ciepln> w stanie ciekŽym cpLiq oraz pojemnoW5 ciepln> w stanie staŽym cpSol 

obliczono na podstawie skŽadów chemicznych analizowanych stopów przedstawionych 

w tablicy 5 z wykorzystaniem programu Thermo-Calc Software [171].  

 CaŽkowite ciepŽo ukryte krystalizacji badanych stopów obliczono na podstawie zalecnoWci 

[172-178]:  
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dT

dt
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gdzie: 

cp – pojemnoW5 cieplna stopu, 

m – masa próbki, kg. 

 ZakŽadaj>c, ce utajone ciepŽo krystalizacji jest proporcjonalne do udziaŽu poszczególnych 

faz w stopie, analiza termiczno-derywacyjna umocliwiŽa równiec obliczenie udziaŽów faz 

wykrystalizowanych w stopie (rys. 21-22, tablica 9 & udziaŽ frakcji staŽej) [26, 34-37, 41, 43, 44]. 

Zgodnie z oczekiwaniami faza c."stanowi>ca osnowC analizowanych stopów Mg-Al-Zn, 

charakteryzuj>ca siC najwiCkszym udziaŽem masowym w strukturze stopów, wyrócnia siC 

równiec najwiCksz> wartoWci> ukrytego ciepŽa krystalizacji, niemniej jednak nie zaobser-

wowano znacz>cej rócnicy w wartoWciach dodatkowego ciepŽa krystalizacji dla zastosowanych 

rócnych szybkoWci chŽodzenia.  

 W celu analizy wpŽywu szybkoWci chŽodzenia oraz skŽadu chemicznego (stCcenie Al) 

na strukturC uzyskanych materiaŽów poddanych przetopieniu i chŽodzeniu, w szczególnoWci 
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na temperaturC zarodkowania fazy c"VP." ustalonego wzrostu fazy c TG oraz koMca krzepniCcia 

stopu (temperatura solidus) Tsol, wyznaczono wartoWci temperatury charakteryzuj>ce krysta-

lizacjC badanych stopów magnezu. Wykonane analizy potwierdzaj>, ce zarówno stCcenie 

aluminium (obnica temperaturC zarodkowania fazy g zgodnie z lini> likwidus (rys. 23) jak 

i szybkoW5 chŽodzenia (powoduje wzrost temperatury zarodkowania fazy g) odgrywaj> 

kluczow> rolC w krystalizacji stopów (tablica 10) [26, 34-37, 41, 43, 44].""
 Niemniej jednak wiCkszy wpŽyw na wyznaczone wartoWci temperatury badanych stopów 

Mg-Al-Zn zarejestrowano w przypadku zmiany stCcenia gŽównego pierwiastka (Al) w stopach, 

tj. maksymalna rócnica wartoWci temperatury w przypadku zarodkowanie fazy c TN i ustalonego 

wzrostu fazy c TG wyniosŽa ~54flC, w odniesieniu do temperatury koMca krzepniCcia stopu Tsol 

rócnica wzrosŽa do 75flC. Natomiast zastosowana zmienna szybkoW5 chŽodzenia nie spowo-

dowaŽa tak znacz>cych rócnic zmiany temperatury krzepniCcia skŽadników stopów, tj. dla 

stopu MCMgAl3Zn1 zwiCkszenie szybkoWci chŽodzenia z 0,6 do 1,2flC/s powoduje wzrost 

temperatury zarodkowania fazy g z 633,16 do 635,39flC, a dalsze zwiCkszenie szybkoWci 

chŽodzenia do 2,4flC/s podwycsza temperaturC zarodkowania do 640,32flC. Ponadto 

potwierdzono, ce zmiana szybkoWci chŽodzenia nie wpŽywa na zmianC maksymalnej tempe-

ratury krystalizacji fazy c. Zbyt maŽy udziaŽ objCtoWciowy pozostaŽych faz, w szczególnoWci  

 

 
 

Rysunek 23. Fragment ukŽadu równowagi fazowej Mg-Al"
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w odniesieniu do stopu MCMgAl3Zn1 o Wrednim stCceniu aluminium 3%, uniemocliwiŽ 

przeprowadzenie peŽnej identyfikacji wpŽywu warunków chŽodzenia i stCcenia aluminium na 

szybkoW5 zarodkowania wszystkich wykrystalizowanych wydzieleM. 

 

Tablica 10. Porównanie wartoWci temperatury charakteryzuj>cej krystalizacjC stopów magnezu 

Rodzaj stopu 
SzybkoW5 

chŽodzenia,flC/s 
TN, flC TG, flC Tsol, flC 

MCMgAl3Zn1 

0,6 633,2 630,8 509 

1,2 635,4 630,4 502 

2,4 640,3 629,7 492,3 

MCMgAl6Zn1 

0,6 615,9 611,9 419,5 

1,2 615,7 610,3 415,4 

2,4 619,8 608,1 401,7 

MCMgAl9Zn1 

0,6 598 592,9 413 

1,2 600,7 592,8 412,2 

2,4 600,9 592 404,1 

MCMgAl12Zn1 

0,6 580,8 576 420,9 

1,2 583,5 572,9 416,1 

2,4 586,2 575,1 417 

 

Tablica 11. Porównanie wartoWci ciepŽa generowanego podczas krystalizacji stopu 

Rodzaj badanego stopu  

i przyjCta sekwencja krystalizacji 

poszczególnych faz  
SzybkoW5 chŽodzenia, flC/s Qc, J 

MCMgAl3Zn1  

L› g(Mg)+Mg2Si+(Al+Mn) 

+i(Mg – Mg17Al12) 

0,6 1380,27 

1,2 1421,49 

2,4 1457,64 

MCMgAl6Zn1 

L› g(Mg)+Mg2Si+(Al+Mn) 

+i*Mg – Mg17Al12) 

0,6 1404,53 

1,2 1529,03 

2,4 1592,57 

MCMgAl9Zn1 

L› g(Mg)+Mg2Si+(Al+Mn) 

+i(Mg – Mg17Al12) 

0,6 1562,39 

1,2 1537,68 

2,4 1638,6 

MCMgAl12Zn1 

L› g(Mg)+Mg2Si+(Al+Mn) 

+i(Mg – Mg17Al12) 

0,6 1300,27 

1,2 1650,67 

2,4 1573,44 
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 Analogicznie jak w przypadku zarodkowania i wzrostu fazy c równiec wartoW5 ciepŽa (Qc) 

generowanego podczas krystalizacji w wiCkszym stopniu uzalecniona jest od stCcenia masowego 

aluminium, zmiennego w zakresie od 3 do 12%, w odniesieniu do wpŽywu zastosowanych 

zmiennych szybkoWci chŽodzenia (tablica 11) [26, 34-37, 41, 43, 44]. Obliczenie wszystkich 

wycej wymienionych, typowych dla danego stopu, wartoWci odbywa siC w oparciu o charaktery-

styczne punkty wyznaczane na krzywej rócniczkowej. Punkty te odzwierciedlaj> efekty cieplne 

zachodz>ce w stopie podczas krystalizacji i s> uzalecnione od skŽadu chemicznego stopu, 

szybkoWci chŽodzenia i temperatury ciekŽego metalu, a wiCc warunków maj>cych wpŽyw na 

uzyskan> strukturC koMcow> stopu. Warunki te równiec charakteryzuj> kinetykC krystalizacji 

stopów. Za pomoc> analizy termiczno-derywacyjnej mocna wyznaczy5, wiCc warunki 

charakteryzuj>ce kinetykC krystalizacji badanych stopów Mg-Al-Zn.  

 

5.2. WpŽyw obróbki cieplnej na strukturC stopów Mg-Al-Zn 

 

 Wyniki badaM metalograficznych wskazuj>, ce badane stopy w stanie lanym charakteryzuj> 

siC mikrostruktur> roztworu staŽego g stanowi>cego osnowC stopu oraz miCdzymetalicznej fazy 

i – Mg17Al12 w formie pŽytkowej, umiejscowionej gŽównie na granicach ziarn. Ponadto 

w poblicu wydzieleM fazy miCdzymetalicznej i stwierdzono obecnoW5 eutektyki iglastej (g+"i) 

oraz wydzielenia fazy Laves’a Mg2Si zabarwiaj>ce siC na szaro, przy zastosowaniu ucytych 

odczynników trawi>cych, charakteryzuj>ce siC kanciastymi konturami o gŽadkich krawCdziach 

(rys. 24, 25). Przesycanie z chŽodzeniem w wodzie i obróbka cieplna z chŽodzeniem 

w powietrzu zastosowane w celu rozpuszczenia wydzielanego skŽadnika w temperaturze 

nicszej od granicznej rozpuszczalnoWci zapewniaj> uzyskanie zbliconej do jednorodnej, 

jednofazowej struktury c stopów MCMgAl9Zn1, MCMgAl6Zn1, MCMgAl3Zn1 z niewielkim 

udziaŽem nierozpuszczonej fazy i (Mg17Al12), Mg2Si, a takce wystCpuj>cej czCsto w postaci 

sferoidalnej lub iglastej fazy z aluminium i manganem, najpewniej MnAl4. Ponadto badania 

przy ucyciu transmisyjnego mikroskopu elektronowego potwierdzaj> wystCpowanie w strukturze 

materiaŽów poddanych przesycaniu z chŽodzeniem w wodzie dyslokacji o maŽej gCstoWci 

(rys. 32). Warty podkreWlenia jest fakt, ce po przesycaniu w strukturze nie stwierdzono 

wystCpowania wydzieleM eutektycznych (rys. 26). Przesycanie z chŽodzeniem w wodzie  

i obróbka cieplna z chŽodzeniem w powietrzu w przypadku stopów MCMgAl12Zn1, charakte-
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ryzuj>cych siC ducym udziaŽem fazy" Mg17Al12 w stanie lanym, nie s> tak skuteczne jak 

w przypadku stopów o mniejszych stCceniach aluminium co skutkuje wystCpowaniem po 

obróbce licznych obszarów nie rozpuszczonej w roztworze staŽym fazy i (rys. 27). Zastosowany 

trzeci rodzaj obróbki cieplnej z chŽodzeniem z piecem, spowodowaŽ wykrystalizowanie 

w stopach MCMgAl12Zn1, MCMgAl9Zn1, MCMgAl6Zn1 licznych wydzieleM wtórnej 

fazy i (obszary morfologi> przypominaj>ce eutektykC), wydzieleM fazy i (Mg17Al12) 

umiejscowionej na granicach ziarn oraz fazy Mg2Si (rys. 28, 29). Stop MCMgAl3Zn1 po 

obróbce cieplnej z chŽodzeniem z piecem, z uwagi na maŽy udziaŽ wystCpuj>cych w ich 

strukturze faz, charakteryzuje siC nielicznymi wydzieleniami fazy i"nierównomiernie 

rozŽoconymi w strukturze.  

 

"
  

Rysunek 24. Struktura odlewniczego stopu 

magnezu MCMgAl6Zn1 w stanie lanym 

 

Rysunek 25. Mikrostruktura odlewniczego 

stopu magnezu MCMgAl9Zn1 w stanie lanym 

 

 
 

Rysunek 26. Struktura odlewniczego stopu 

magnezu MCMgAl6Zn1 w stanie 

przesyconym po ochŽodzeniu w wodzie 

 

Rysunek 27. Struktura odlewniczego stopu 

magnezu MCMgAl12Zn1 w stanie 

przesyconym po ochŽodzeniu w wodzie 
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Starzenie z chŽodzeniem w powietrzu wykonane po przesycaniu w wodzie zapewniŽo 

wyst>pienie mechanizmu umocnienia wydzieleniowego stopów MCMgAl12Zn1, MCMgAl9Zn1, 

MCMgAl6Zn1 przez wydzielenia fazy i/ Mg17Al12, równomiernie rozŽocone w caŽej objCtoWci 

ziarna, wystCpuj>ce równiec w postaci obszarów pseudoeutektycznych (wydzielania siC fazy 

i z roztworu staŽego c podczas starzenia wykazuj>ce morfologiC zblicon> do eutektyki 

tworz>cej siC z fazy ciekŽej) (rys. 30, 31). Dyspersyjne wydzielenia znajduj>ce siC w roztworze 

staŽym w starzonych stopach maj> w wiCkszoWci badanych przypadków uprzywilejowan> 

orientacjC krystalograficzn> z osnow>. CzCW5 z nich (rys. 33-35) wykazuje relacje: 

 

 

 
 

Rysunek 28. Struktura odlewniczego stopu 

magnezu MCMgAl9Zn1 w stanie po 

obróbce cieplnej z chŽodzeniem z piecem 

 

 

 

Rysunek 29. Struktura odlewniczego stopu 

magnezu MCMgAl12Zn1 w stanie po 

obróbce cieplnej z chŽodzeniem z piecem 

 

 
 

Rysunek 30. Struktura odlewniczego stopu 

magnezu MCMgAl9Zn1 w stanie po 

starzeniu 

 

Rysunek 31. Struktura odlewniczego stopu 

magnezu MCMgAl9Zn1 w stanie po starzeniu 
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* + * + 1217AlMg110Mgg0111 /
  

] _ ] _ 1217AlMg111Mgg0211 /
  

zgodne z podanymi przez S. Guldberga i N. Ryuma [179]. Niektóre wydzielenia w badanych 

stopach magnezu przesyconych i starzonych wykazuj> orientacjC, w której pŽaszczyzny 

z rodziny {110} Mg17Al12 s> odchylone o ok. 10° od pŽaszczyzn z rodziny } ’0111  roztworu 

staŽego c/Mg. Wydzielenia fazy i –Mg17Al12 maj> najczCWciej ksztaŽt prCcików oraz pŽytek, 

a dominuj>cym kierunkiem ich wzrostu s> kierunki z rodziny <110> c/Mg (rys. 33-35). 

W roztworze staŽym stanowi>cym osnowC odlewniczych stopów magnezu po starzeniu 

wystCpuj> równiec dyslokacje tworz>ce skupiska i spl>tane sieci o gCstoWci znacznie wiCkszej 

w stosunku do stanu przesyconego (rys. 33). Generowanie tych dyslokacji wi>ce siC z naprCce-

niami wytwarzanymi w osnowie przez wydzielaj>ce siC cz>stki fazy i. 

 
 

a) b) 

 

Rysunek 32. Struktura cienkiej folii 

z odlewniczego stopu magnezu 

MCMgAl9Zn1 w stanie przesyconym: 

a) obraz w polu jasnym, b) dyfraktogram 

z obszaru jak na rysunku a), c) rozwi>zanie 

dyfraktogramu z rysunku b) 

 
c) 
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a) b) 

 

Rysunek 33. Struktura cienkiej folii  
z odlewniczego stopu magnezu MCMgAl9Zn1 
w stanie po starzeniu w 190°C przez 15 godzin 

i chŽodzeniu w powietrzu: a) obraz w polu 
jasnym, b) dyfraktogram z obszaru jak  

na rysunku a), c) rozwi>zanie dyfraktogramu 
z rysunku b) 

c) 

 

a) b) 

 
c) d) 

 

 

 

Rysunek 34. Struktura cienkiej folii z odlewniczego stopu magnezu MCMgAl9Zn1 w stanie 
po starzeniu w 190°C przez 15 godzin i chŽodzeniu w powietrzu: a) obraz w polu jasnym,  

b) obraz w polu ciemnym z refleksu ( 413 ) fazy Mg17Al12, c) dyfraktogram z obszaru jak na 
rysunku a) i b), d) rozwi>zanie dyfraktogramu z rysunku c)
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a) 

 

b) 

 
 

c) d) 

  

 

Rysunek 35. Struktury cienkich folii z odlewniczego stopu magnezu MCMgAl9Zn1 w stanie 

po starzeniu w 190°C przez 15 godzin i chŽodzeniu w powietrzu z widocznymi wydzieleniami 

fazy i- Mg17Al12: a) ,b), c), d) obraz w polu jasnym 

 
W wyniku rentgenowskiej mikroanalizy iloWciowej i jakoWciowej wykonanej przy pomocy 

spektrometru energii rozproszonego promieniowania rentgenowskiego EDS potwierdzono 

obecnoW5 gŽównych dodatków stopowych Al, Mn, Zn, a takce Fe i Si wchodz>cych w skŽad 

wydzieleM tworz>cych strukturC odlewniczych stopów magnezu (rys. 36, 37, tablica 12). 

Zarówno w osnowie stopu jak równiec w obszarze eutektyki oraz faz i powstaŽych na 

granicach ziarn stwierdzono przewacaj>ce stCcenie magnezu i aluminium, a takce relatywnie 

niewielkie stCcenie Zn. 

Metodami rentgenowskiej analizy fazowej jakoWciowej i iloWciowej stwierdzono, ce w bada-

nych stopach wystCpuje faza i (Mg17Al12) oraz faza c-Mg stanowi>ca ich osnowC (rys. 38). 

Zbyt maŽy udziaŽ objCtoWciowy pozostaŽych faz nie pozwala na ich jednoznaczn> identyfikacjC 

na wykonanych dyfraktogramach rentgenowskich.  
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A 

 

Mg 

 

 

Al 

 

Mn 

 

  

Zn Si 

 

Rysunek. 36. Struktura odlewniczego stopu MCMgAl6Zn1 w stanie lanym: obraz uzyskany 

z wykorzystaniem elektronów wtórnych (A) oraz mapy rozmieszczenia pierwiastków 
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Rysunek 37. Struktura odlewniczego stopu magnezu MCMgAl9Zn1 w stanie przesyconym 

po ochŽodzeniu w powietrzu 

 

 

Tablica 12. Wynik iloWciowej analizy skŽadu chemicznego odlewniczego stopu magnezu 

MCMgAl9Zn1 w stanie przesyconym po ochŽodzeniu w powietrzu  

(miejsca analizy zaznaczono na rysunku 37) 

Analizowany 

pierwiastek 

StCcenie pierwiastków w stopie, % 

masowe atomowe 

 punkt 1 

Mg 64,40 67,72 

Si 35,29 32,13 

Reszta 0,31 0,15 

 punkt 2 

Mg 62,95 63,3 

Al 35,0 35,10 

Zn 1,62 0,69 

Reszta 0,43 0,91 

 punkt 3 

Al 39,02 53,75 

Mn 45,13 34,28 

Fe 15,70 11,02 

Reszta 0,17 0,95 

1

3

2
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Rysunek 38. Dyfraktogram rentgenowski odlewniczych stopów magnezu A-MCMgAl12Zn1,  

B-MCMgAl9Zn1, C-MCMgAl6Zn1, D-MCMgAl3Zn1 w stanie po starzeniu 
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6. Wyniki badaM mechanizmów strukturalnych decyduj>cych  

o ksztaŽtowaniu struktury warstwy wierzchniej stopów  

Mg-Al-Zn obrabianych powierzchniowo 

6.1. WpŽyw laserowej obróbki powierzchniowej na strukturC warstw 

wierzchnich stopów Mg-Al-Zn 

 
 Na podstawie wykonanych badaM metalograficznych przetopieM uzyskanych w trakcie 

wtapiania laserowego cz>stek ceramicznych w powierzchniC stopów Mg-Al-Zn potwierdzono 

wyraany wpływ warunków procesu wtapiania, a w szczególnoWci mocy wi>zki laserowej 

z zakresu 1,2-2,0 kW, gCstoWci mocy promieniowania laserowego oraz zastosowanych cz>stek 

ucytych proszków o zrócnicowanej ziarnistoWci, przewodnoWci cieplnej oraz podatnoWci na 

absorpcjC promieniowania laserowego na kształt lica, topografiC powierzchni oraz strukturC 

uzyskanego kompozytu [3, 4, 22-34, 37, 43, 44]. Po wtapianiu proszków TiC oraz WC, 

powierzchnia lica charakteryzuje siC duc> regularnoWci> bez widocznych pCkniC5 i wypływek 

na boki Wciegu (rys. 39). W przypadku zastosowania wCglika VC powierzchnia przetopienia 

cechuje siC płaskim kształtem, jednak z widocznymi nieci>głoWciami warstwy wierzchniej 

(rys. 40). Dla zastosowanych cz>stek SiC badania metalograficzne potwierdziły, ce otrzymana 

wskutek przetopienia warstwa kompozytowa odznacza siC wyraan> wypukłoWci> widoczn> 

ponad powierzchni> materiału podłoca (rys. 41). W przypadku wtapiania cz>stek proszku 

Al2O3 mocna zidentyfikowa5 niewielkie zagłCbienia w obszarze Wrodka lica Wciegu dla ucytej 

mocy lasera 1,6 i 2,0 kW (rys. 42). WystCpuj>ce sporadycznie nierównoWci i wgłCbienia 

zidentyfikowane w obszarze warstwy wierzchniej analizowanych stopów z laserowo wtopio-

nymi cz>stkami powstaj> w nastCpstwie intensywnego nagrzewania obrabianych powierzchni 

oraz ruchów konwekcyjnych i grawitacyjnych ciekłego jeziorka przetopienia.  

 W zalecnoWci od rodzaju podłoca, mocy lasera, szybkoWci wtapiania, a takce zastosowanego 

proszku, powierzchnia jest nierównomiernie nagrzana, co ma bezpoWredni wpływ na 

ukształtowanie siC roztopionego materiału. CzCW5 materiału stopu i wprowadzanych cz>stek 

ulega rozpadowi i odparowaniu pod wpływem wysokiej temperatury panuj>cej podczas 

obróbki laserowej, st>d charakterystyczne wgłCbienia w Wrodkowej czCWci przetopienia 

uzyskanych warstw. 
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Rysunek 39. Widok lica przetopienia warstwy 

wierzchniej odlewniczego stopu magnezu 

MCMgAl9Zn1 proszku WC; moc lasera 

2,0 kW, szybkoWć wtapiania 0,5 m/min 

 

 

 

Rysunek 40. Widok lica przetopienia warstwy 

wierzchniej odlewniczego stopu magnezu 

MCMgAl3Zn1 proszku VC; moc lasera 

1,6 kW, szybkoWć wtapiania 0,75 m/min 

 

 

 
 

Rysunek 41. Widok lica przetopienia warstwy 

wierzchniej odlewniczego stopu 

MCMgAl9Zn1 po wtapianiu proszku SiC, 

moc lasera 2,2 kW, szybkoWć wtapiania  

0, 5 m/min 

 

 
Rysunek 42. Widok lica przetopienia warstwy 

wierzchniej odlewniczego stopu 

MCMgAl6Zn1 po wtapianiu proszku Al2O3, 

moc lasera 1,6 kW, szybkoWć wtapiania  

0,50 m/min 

 

 Na podstawie badaM metalograficznych wykonanych na mikroskopie Wwietlnym 

stwierdzono obecnoW5 w przetapianej warstwie wierzchniej badanych odlewniczych stopów 

magnezu kilku stref, których gruboW5 i wystCpowanie s> zalecne od warunków obróbki 

laserowej oraz rodzaju zastosowanego proszku i podłoca (rys. 43-48). Poczynaj>c od góry 

warstwy wierzchniej wystCpuje strefa bogata w nierozpuszczone cz>stki zlokalizowane na 

powierzchni stopów magnezu, kolejn> strefC stanowi obszar przetopienia (SP), którego gruboW5 

i kształt WciWle zalec> od ucytej mocy lasera oraz strefa wpływu ciepła (SWC). Strefy te  

w zalecnoWci od ucytej mocy lasera oraz proszku ceramicznego maj> rócn> gruboW5, a takce 

kształt. W przypadku wtapiania proszków TiC, WC oraz VC dla stopów MCMgAl6Zn1 

stwierdzono minimaln> strefC wpływu ciepła, która zwiCksza siC wraz ze wzrostem mocy 

lasera (rys. 46). W przypadku wtapiania proszków w powierzchniC stopów MCMgAl3Zn1  
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Rysunek 43. Warstwa wierzchnia stopu 
MCMgAl12Zn1 po wtapianiu proszkiem TiC, 

moc lasera 1,6 kW, szybkoWć wtapiania  
0,75 m/min 

 

 

Rysunek 44. Warstwa wierzchnia stopu 
magnezu MCMgAl9Zn1 po wtapianiu 

proszku WC, moc lasera 2.0 kW, szybkoWć 
wtapiania 0,75 m/min 

"
 

Rysunek. 45. Warstwa wierzchnia stopu 
MCMgAl3Zn1 po wtapianiu proszku WC,  
moc lasera 2,0 kW, szybkoWć wtapiania 

0,75 m/min 

 

Rysunek 46. Warstwa wierzchnia stopu 
MCMgAl6Zn1 po wtapianiu proszku WC, 
moc lasera 1,6 kW, szybkoWć wtapiania  

0,75 m/min 

 
 

Rysunek 47. Warstwa wierzchnia stopu 
MCMgAl12Zn1 po wtapianiu proszku SiC, moc 

lasera 2,0 kW, szybkoWć  
wtapiania 0,75 m/min

 

Rysunek 48. Warstwa wierzchnia stopu 
MCMgAl12Zn1 po wtapianiu proszku Al2O3, 
moc lasera 1,6 kW, szybkoWć wtapiania 0,50 

m/min 

  

wystCpuje jedynie strefa przetopienia oraz granica pomiCdzy stref> przetopienia, a materiałem 

rodzimym. Strefa wpływu ciepła nie została ujawniona w toku analiz metalograficznych, 

co moce Wwiadczy5 o jej niewielkiej gruboWci (rys. 45). 
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 Szczegółowe wyniki pomiaru gruboWci stref SP i SWC w funkcji zmian mocy lasera, 

rodzaju materiału wtapianego, a takce rodzaju podłoca, wykonane na podstawie komputerowej 

analizy obrazu przedstawiono na rysunku 49 [3, 4, 22-34, 37, 43, 44]. Wykonane badania 

jednoznacznie potwierdzaj> proporcjonalny wpływ mocy lasera na gruboW5, zarówno strefy 

przetopienia, jak i strefy wpływu ciepła. NajwiCksz> gruboW5 warstwy wierzchniej 3,59 mm 

zmierzono po wtapianiu proszku SiC z moc> lasera 2,0 kW w powierzchniC stopu 

MCMgAl12Zn1. Dla pozostałych zastosowanych proszków najwiCksze uzyskane gruboWci 

warstwy wierzchniej dla stopów MCMgAl12Zn1 i MCMgAl9Zn1 mieszcz> siC w zakresie 

2,34-2,47 mm. Najmniejsz> gruboWci> warstwy wierzchniej, w przedziale 0,45-0,72 mm 

charakteryzuj> siC stopy MCMgAl3Zn1 przetopione laserowo z ucyciem wCglików wolframu, 

tytanu, wanadu, dla mocy lasera 1,2 kW. W celu pełniejszej charakterystyki analizowanych 

przetopieM wykonano równiec pomiary szerokoWci przetopienia. Badania potwierdzaj>, ce 

wartoW5 szerokoWci lica Wciegu przetopienia dla poprawnie wykonanych przetopieM dla 

wszystkich obrabianych stopów i ucytych proszków mieWci siC w granicach ok. 8 mm. 

 Na podstawie badaM metalograficznych na mikroskopie Wwietlnym i w elektronowym 

mikroskopie skaningowym stwierdzono, ic struktura materiału krzepn>cego po wtapianiu 

laserowym jest strefowa o zrócnicowanej morfologii zwi>zanej z krystalizacj> stopów magnezu 

(rys. 50-61) [3, 4, 22-34, 37, 43, 44]. Obserwuje siC charakterystyczn> dla tych obszarów  

 

"
 

Rysunek 50. Granica przetopienia stopu 

MCMgAl6Zn1 po wtapianiu proszku TiC, 

moc lasera 1,6 kW, szybkoWć wtapiania  

0,75 m/min 

 

 

Rysunek 51. Granica pomiCdzy stref> 
przetopienia, stref> wpŽywu ciepŽa  

i materiaŽem rodzimym stopu 

MCMgAl12Zn1 po wtapianiu proszku WC, 

moc lasera 2,0 kW, prCdkoWć wtapiania 

0,7  m/min 
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wielokrotn> zmianC kierunku wzrostu kryształów. W obszarze znajduj>cym siC na granicy 

miCdzy fazami stał> i ciekł>, wystCpuj> niewielkie dendryty, których główne osie zorientowane 

s> zgodnie z kierunkami odprowadzania ciepła (rys. 53, 56, 58). Kolejne etapy wzrostu 

kryształów s> WciWle zwi>zane z zachowaniem uprzywilejowanej orientacji – kierunek wzrostu 

kryształów odpowiada kierunkowi najwiCkszego gradientu temperatury, przyjmuj>c, ic objCtoW5 

materiału całej próbki przejmuje ciepło pochodz>ce z procesu przetapiania/wtapiania.  

 Struktura warstwy przetopionej po laserowej obróbce powierzchniowej, w tym takce udział 

i rozkład cz>stek wCglików jest uzalecniona od mocy lasera. Stwierdzono, ce przetapianie i/lub 

wtapianie laserowe wpływa na rozdrobnienie struktury w warstwie wierzchniej przy całym  

 

 
 

Rysunek 52. Granica przetopienia warstwy 

wierzchniej stopu MCMgAl9Zn1 po wtapianiu 

proszku WC, moc lasera 2,0 kW, szybkoWć 
wtapiania 0,75 m/min 

 

Rysunek 53. Granica strefy przetopionej 

warstwy wierzchniej stopu MCMgAl9Zn1 

po wtapianiu proszku WC, moc lasera  

1,6 kW, szybkoWć wtapiania 0,75 m/min 
  

 
 

Rysunek 54. Granica strefy przetopionej 

warstwy wierzchniej stopu MCMgAl12Zn1 po 

wtapianiu proszku SiC, moc lasera 1,6 kW, 

szybkoWć wtapiania 0,75 m/min 

 

Rysunek 55. Strefa centralna warstwy 

wierzchniej stopu MCMgAl12Zn1 po 

wtapianiu proszku SiC, moc lasera 2,0 kW, 

szybkoWć wtapiania 0,75 m/min 
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Rysunek 56. Strefa centralna pomiCdzy 

przetopieniem i podŽocem stopu MCMgAl3Zn1 

po wtapianiu proszku TiC, moc lasera 1,2 kW, 

szybkoWć wtapiania 0,75 m/min 
 

 

Rysunek 57. Strefa centralna warstwy 

wierzchniej stopu MCMgAl9Zn1 po 

wtapianiu proszku TiC, moc lasera 1,6 kW, 

prCdkoWć wtapiania 0,50 m/min 
 

  
 

Rysunek 58. Granica przetopienia warstwy 

wierzchniej stopu MCMgAl6Zn1 po 

wtapianiu proszku WC, moc lasera 1,6 kW, 

szybkoWć wtapiania 0,75 m/min 
 

 

Rysunek 59. Strefa centralna warstwy 

wierzchniej odlewniczego stopu magnezu 

MCMgAl12Zn1 po wtapianiu proszku VC, moc 

lasera 1,6 kW, szybkoWć wtapiania 0,75 m/min 
 

 
 

Rysunek 60. Strefa centralna warstwy 

wierzchniej odlewniczego stopu magnezu 

MCMgAl6Zn1 po wtapianiu proszku Al2O3, moc 

lasera 2,0 kW, szybkoWć wtapiania 0,50 m/min 

 

Rysunek 61. Warstwa wierzchnia stopu 

MCMgAl9Zn1 po wtapianiu proszku SiC, 

moc lasera 2,0 kW, szybkoWć wtapiania 

0,75 m/min 
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stosowanym zakresie mocy lasera, tj. od 1,2 do 2,0 kW. W wyniku obserwacji metalografi-

cznych badanych stopów stwierdzono równomierne rozmieszczenie cz>stek zastosowanych 

proszków TiC, WC oraz Al2O3 w całej strefie przetopienia. (rys. 50-53, 56-58, 60). W przypadku 

wtapiania cz>stek SiC z moc> lasera 1,2 kW wCgliki rozmieszczone s> głównie przy 

powierzchni warstwy. Dla mocy 2,0 i 1,6 kW w próbkach ze stopów MCMgAl12Zn1 oraz 

MCMgAl9Zn1, dziCki gwałtownemu mieszaniu siC roztopionego metalu w jeziorku, cz>stki 

SiC rozproszone s> w całej strefie przetopienia, jednak z zauwacaln> przewag> znacznego 

udziału cz>stek w górnej warstwie (rys. 54, 55, 61). Wyj>tek od reguły stanowi> odlewnicze 

stopy magnezu z laserowo wtopionymi cz>stkami wCglika wanadu, których udział w strefie 

przetopienia jest nieznaczny (rys. 59). Rozpatruj>c ogół wszystkich przypadków nalecy 

stwierdzi5, ce w wyniku wtapiania laserowego powstaje struktura wolna od wad z wyraanym 

rozdrobnieniem ziarn materiału rodzimego, zawieraj>ca głównie dyspersyjne cz>stki  

 

 

 

 

 

Rysunek 62. Dyfraktogram rentgenowski odlewniczego stopu magnezu MCMgAl12Zn1  

w stanie po starzeniu z wtopionymi w powierzchniC cz>steczkami ucytych proszków: A – TiC;  

B – WC; C – VC; D – SiC; E – Al2O3 [44] 

"
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zastosowanego wCglika TiC, WC, VC, SiC lub tlenku Al2O3, zapewniaj>ca w ducej mierze 

wzrost własnoWci mechanicznych obrabianych powierzchni (rys. 50-61). 
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Rysunek 63. Strefa centralna odlewniczego stopu MCMgAl6Zn1 po wtapianiu laserowym 

proszku wCglika tytanu, moc lasera: 1,6 kW, szybkoWć wtapiania: 0,75 m/min: obraz uzyskany 

z wykorzystaniem elektronów wtórnych (SE) oraz mapy rozmieszczenia pierwiastków 
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 W wyniku wykonanej rentgenowskiej analizy fazowej jakoWciowej warstw wierzchnich odle-

wniczych stopów Mg-Al-Zn poddanych wtapianiu laserowemu, stwierdzono wystCpowanie faz  
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Rysunek 64. Strefa przetopienia w warstwie wierzchniej stopu MCMgAl12Zn1 po laserowym 

wtapianiu wCglika krzemu, moc lasera: 2,0 kW, szybkoWć wtapiania: 0,75 m/min: obraz 

uzyskany z wykorzystaniem elektronów wtórnych (SE) oraz mapy rozmieszczenia pierwiastków 
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z podłoca: g – Mg, fazy i – Mg17Al12, a takce refleksów pochodz>cych od ucytych proszków 

wCglików WC, TiC, VC, SiC oraz tlenku Al2O3 (rys. 62). Z uwagi na zbyt mały udział 

pozostałych faz, ponicej progu wykrywalnoWci metod> rentgenowskiej analizy fazowej (<3%), 

wchodz>cych w skład struktury materiału podłoca, nie była mocliwa ich jednoznaczna 

identyfikacja na wykonanych rentgenogramach. 

 Wyniki rentgenowskiej mikroanalizy jakoWciowej powierzchniowej (rys. 63, 64) uzyskane 

na podstawie badaM wykonanych na przekroju poprzecznym warstwy wierzchniej obrabianych  

 

a) 

 

b) 

 
 

c) d) 
 

 
 

 

Rysunek 65. Struktura cienkiej folii odlewniczego stopu magnezu MCMgAl6Zn1 po 

wtapianiu laserowym cz>stek wCglika wolframu, moc wi>zki lasera 1,6 kW, a) obraz w polu 

jasnym, b)obraz w polu ciemnym z refleksu [-330] fazy c, c) dyfraktogram jak na rysunku 

z obszaru a), d) rozwi>zanie dyfraktogramu z rysunku c) 
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podłocy potwierdzaj> wystCpowanie zarówno głównych pierwiastków stopowych wchodz>cych 

w skład stopów Mg-Al-Zn, tj. magnezu, aluminium, cynku, manganu, krzemu, jak równiec 

pierwiastków wprowadzonych do osnowy magnezowej w procesie wtapiania laserowego – 

tytanu, wolframu, wanadu, krzemu, aluminium oraz tlenu, co z kolei potwierdza równiec brak 

rozpuszczalnoWci wtapianych cz>stek [26, 34, 44].  

 Badania cienkich foli w transmisyjnym mikroskopie elektronowym wykonano dla 

wybranych wariantów wtapiania twardych cz>stek ucytych proszków w warstwC wierzchni>  
 

a) 

 

b) 

 
 

c) d) 
 

 

 
 

 

 

Rysunek 66. Struktura cienkiej folii odlewniczego stopu magnezu MCMgAl12Zn1 po 

wtapianiu laserowym cz>stek wCglika wanadu, moc wi>zki lasera 2,0 kW, a) obraz w polu 

jasnym, b)obraz w polu ciemnym z refleksu [-303] z fazy i, c) dyfraktogram jak na rysunku 

z obszaru a), d) rozwi>zanie dyfraktogramu z rysunku c) 
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badanych stopów. Na podstawie analiz elektronograficznych stwierdzono, ce strukturC 

odlewniczych stopów magnezu z laserowo wtopionymi cz>stkami wCglików i tlenku aluminium 

stanowi> bardzo drobne ziarna roztworu stałego c-Mg o sieci heksagonalnej z grupy 

przestrzennej P63/mmc o ducej gCstoWci dyslokacji z wydzieleniami fazy i-Mg17Al12 (sie5 

regularna, grupa przestrzenna 143m) oraz faz twardych cz>stek ucytych do wtapiania 

laserowego (rys 65-68) [26, 34, 44]. 

 

 
a) b) 

 
  

c) d) 

 

 

 

 
 

 

Rysunek 67. Struktura cienkiej folii odlewniczego stopu magnezu MCMgAl9Zn1 po 

wtapianiu laserowym cz>stek wCglika krzemu, moc wi>zki lasera 1,6 kW, a) obraz w polu 

jasnym, b)obraz w polu ciemnym z refleksu [0-13] c) dyfraktogram jak na rysunku z obszaru 

a), d) rozwi>zanie dyfraktogramu z rysunku c) 
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a) 

 
 

b) 

 

c) 
Rysunek 68. Struktura cienkiej folii 

odlewniczego stopu magnezu 

MCMgAl6Zn1 po laserowym wtapianiu 

cz>stek wCglika wolframu, moc wi>zki 

lasera 2,0 kW, a) obraz w polu jasnym,  

b) dyfraktogram z wCglika jak na rysunku 

a), c) rozwi>zanie dyfraktogramu  

z rysunku b) 

 

6.2. Struktura warstw powierzchniowych nanoszonych metodami 

fizycznego i chemicznego osadzania z fazy gazowej CVD i PVD 

na stopach Mg-Al-Zn 

 

 W celu okreWlenia struktury oraz wystCpuj>cych zalecnoWci pomiCdzy zastosowanym typem 

podłoca oraz rodzajem nanoszonych powłok hybrydowych, warunkami technologicznymi, 

czyli systemu miCkkie podłoce – gradientowa warstwa przejWciowa, o płynnej zmianie jednego 

lub kilku jej składników od podłoca do zewnCtrznej jej powierzchni – oraz powłoka zewnCtrzna, 

w procesie katodowego odparowania łukiem elektrycznym oraz w procesie chemicznego 

osadzania z fazy gazowej ze wspomaganiem plazmowym, wykonano badania metalograficzne.  

 Powłoki wytworzone technik> CAE-PVD cechuj>ce siC wyraan> niejednorodnoWci> zwi>zan> 

z wystCpowaniem w strukturze licznych mikrocz>stek w kształcie kropel, co w efekcie 

koMcowym moce równiec wpłyn>5 na własnoWci mechaniczne i fizykochemiczne badanych 

warstw wierzchnich (rys. 69-74). NajwiCksz> niejednorodnoWci> powierzchni w porównaniu do 
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powierzchni pozostałych badanych powłok charakteryzuj> siC powłoki o zastosowanym 

systemie typu Ti/Ti(C,N)/(Ti,Al)N oraz Ti/Ti(C,N)/CrN, w których zidentyfikowano liczne 

wydzielenia zastygniCtych kropel odparowanego metalu (rys. 69, 70). WystCpowanie tych 

defektów morfologicznych zwi>zane jest z istot> procesu katodowego odparowania łukiem 

elektrycznym. W zalecnoWci od warunków procesu, w tym równiec energii kinetycznej jaka 

jest nadawana kroplom rozbijaj>cym siC o metaliczne podłoce i rodzaju zastosowanych aródeł 

par metali, obserwowane cz>stki s> wyraanie zrócnicowane pod wzglCdem zarówno kształtu 

jak i wielkoWci. Potwierdzono, ce zakrzepniCte krople równie czCsto przybieraj> kształt sfe-

roidalny jak i nieregularny lub tworz> aglomeraty bCd>ce poł>czeniem kilku kropel (rys. 69-74). 

Ponadto zaobserwowano równiec na powierzchni nakładanych powłok wystCpowanie 

charakterystycznych zagłCbieM, które tworz> siC w wyniku wypadania zakrzepłych kropli 

po zakoMczeniu procesu PVD. Na podstawie obserwacji metalograficznych ustalono, ce 

zagłCbienia Wwiadcz>ce o wypadaniu makrocz>stek nie siCgaj> do podłoca magnezowego. 

W przypadku powłoki DLC otrzymanej w procesie PACVD na powierzchni, mocna równiec 

zidentyfikowa5 drobne krople, czCsto w postaci sferoidalnej (rys. 73). Morfologia powierzchni 

uzyskanej powłoki DLC odbiega znacz>co od morfologii powierzchni uzyskiwanych w klasy-

cznych wysokotemperaturowych procesach CVD, których charakterystyczn> cech> jest wystCpo-

wanie np. sieci mikroszczelin, powierzchni falistych lub powierzchni o kulistych kształtach. 

 W wyniku badaM fraktograficznych przełomów badanych próbek ze stopów magnezu  

z naniesionymi na ich powierzchniC analizowanymi powłokami, wykonanych w skaningowym 

 

 
 

Rysunek 69. Topografia powierzchni 

powŽoki Ti/Ti(C,N)/(Ti,Al)N naniesionej 

na odlewniczy stop magnezu 

MCMgAl9Zn1 

 

Rysunek 70. Topografia powierzchni powŽoki 

Ti/Ti(C,N)/CrN naniesionej na odlewniczy 

stop magnezu MCMgAl6Zn1 
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mikroskopie elektronowym, zidentyfikowano ostr> strefC przejWcia pomiCdzy podłocem 

a powłok>. Uzyskane powłoki wykazuj> zwart> strukturC, bez widocznych rozwarstwieM 

i defektów, s> równomiernie nałocone i szczelnie przylegaj> do siebie i do podłoca (rys. 75-80). 

Obserwacje przełomów potwierdzaj>, ce powłoki typu Ti/Ti(C,N)/(Ti,Al)N oraz Ti/Ti(C,N)/CrN 

wykazuj> budowC warstwow>, z wyraanie zaznaczon> stref> przejWcia pomiCdzy powłok> 

gradientow> i powłok> przeciwzucyciow>, uzyskan> w wyniku stosowania oddzielnych aródeł 

par metali (rys. 75, 76). W przypadku powłok Cr/CrN/CrN, Ti/(Ti,Si)N/(Ti,Si)N, w których 

wykorzystano identyczny zestaw pierwiastków chemicznych zarówno powłoki gradientowej 

jak i przeciwzucyciowej nie zidentyfikowano na przekroju poprzecznym widocznych rócnic 

(rys. 78, 79). Ustalono równiec, ce wielowarstwowe powłoki wCglowe typu Ti/DLC/DLC  

 

 
 

Rysunek 71. Topografia powierzchni 

powŽoki Cr/CrN/TiN naniesionej na 

odlewniczy stop magnezu MCMgAl12Zn1 

 

 

Rysunek 72. Topografia powierzchni powŽoki 

Ti/(Ti,Si)N/(Ti,Si)N naniesionej na odlewniczy 

stop magnezu MCMgAl6Zn1 

 

 
 

Rysunek 73. Topografia powierzchni 

powŽoki Ti/DLC/DLC naniesionej na 

odlewniczy stop magnezu MCMgAl3Zn1 

 

Rysunek 74. Topografia powierzchni powŽoki 

Cr/CrN/CrN naniesionej na odlewniczy stop 

magnezu MCMgAl9Zn1 
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otrzymane metod> CVD, w których gradient w powłoce Wrodkowej zapewniało zmienne 

stCcenie krzemu, równiec nie wykazuj> wyraanej strefy przejWcia pomiCdzy poszczególnymi 

powłokami. Ponadto w obszarze wystCpowania cienkiej powłoki adhezyjnej, maj>cej na celu 

poprawC przyczepnoWci powłoki DLC do podłoca mocliwa była identyfikacja charakte-

rystycznej jasnej, ci>głej warstwy tytanu, co zostało potwierdzone równiec przy ucyciu analizy 

spektrometru EDS (rys. 77). W przypadku warstwy azotku tytanu nałoconej w systemie 

Cr/CrN/TiN potwierdzono jej zblicony do kolumnowego charakter wzrostu krystalitów chara-

kterystyczny dla powłok na bazie azotku tytanu konstytuowanych w procesie katodowego 

odparowania łukiem elektrycznym (rys. 80).  

 

 
 

Rysunek 75. PrzeŽom powŽoki 

Ti/Ti(C,N)/CrN naniesionej na odlewniczy 

stop magnezu MCMgAl9Zn1 

 

 

Rysunek 76. PrzeŽom powŽoki 

Ti/Ti(C,N)/(Ti,Al)N naniesionej na odlewniczy 

stop magnezu MCMgAl9Zn1 

 

 
 

Rysunek 77. PrzeŽom powŽoki 

Ti/DLC/DLC naniesionej na odlewniczy 

stop magnezu MCMgAl6Zn1 

 

Rysunek 78. PrzeŽom powŽoki Cr/CrN/CrN 

naniesionej na odlewniczy stop magnezu 

MCMgAl6Zn1 
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Rysunek 79. PrzeŽom powŽoki 
Ti/(Ti,Si)N/(Ti,Si)N naniesionej na 

odlewniczy stop magnezu MCMgAl9Zn1

Rysunek 80. PrzeŽom powŽoki Cr/CrN/TiN 
naniesionej na odlewniczy stop magnezu 

MCMgAl9Zn1
 

a) 

 

b) 

 
c) d) 

 

 

Rysunek 81. Struktura cienkiej folii z powŽoki Ti/Ti(C,N)/(Ti,Al)N naŽoconej na podŽoce 
z odlewniczego stopu magnezu MCMgAl6Zn1: a) obraz w polu jasnym, b) obraz w polu ciemnym 

c) dyfraktogram z obszaru jak na rysunku a) i b), d) rozwi>zanie dyfraktogramu z rysunku c) 
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 Wyniki badaM dyfrakcyjnych uzyskanych przy ucyciu wysokorozdzielczego transmisyjnego 

mikroskopu elektronowego potwierdzaj>, ce zgodnie z załoceniami mocliwe było ziden-

tyfikowanie wWród wystCpuj>cych faz TiN o regularnej strukturze sieciowej nalec>cej do 

grupy przestrzennej Fm3m (225) o periodach identycznoWci równych a=b=c=0,424173 nm 

oraz fazy CrN równiec o strukturze regularnej nalec>cej do grupy Fm3m (225) o periodach 

identycznoWci równych a=b=c=0,414 nm, wystCpuj>cych odpowiednio w warstwach 

wierzchnich powłok Ti/Ti(C,N)/(Ti,Al)N, Ti/(Ti,Si)N/(Ti,Si)N, Cr/CrN/TiN, Ti/Ti(C,N)/CrN, 

Cr/CrN/CrN (rys. 81-86).  

 
a) b)

 
c) d)
 

 

 

Rysunek 82. Struktura cienkiej folii z powŽoki Ti/(Ti,Si)N/(Ti,Si)N naŽoconej na podŽoce 

z odlewniczego stopu magnezu MCMgAl9Zn1: a) obraz w polu jasnym, b) obraz w polu 

ciemnym c) dyfraktogram z obszaru jak na rysunku a) i b), d) rozwi>zanie dyfraktogramu 

z rysunku c) 
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Z uwagi na izomorficznoW5 niemocliwe było dyfrakcyjne rozrócnienie faz TiN, TiAlN 

i TiSiN, w przypadku których atomy tytanu był zastCpowane przez atomy aluminium lub 

krzemu odpowiednio (Ti,Al)N oraz (Ti,Si)N. We wszystkich przypadkach analizowanych 

powłok udowodniono ich krystaliczny charakter w badanych obszarach. W strukturze powłoki 

typu Ti/(Ti,Si)N/(Ti,Si)N mocliwe było równiec zidentyfikowanie, opisanych powycej 

makrocz>stek zakrzepniCtego tytanu (rys. 83, 84). 

 

 
 

Rysunek 83. Struktura zakrzepniCtej kropli 

tytanu z powŽoki Ti/(Ti,Si)N/(Ti,Si)N 

naŽoconej na podŽoce z odlewniczego stopu 

magnezu MCMgAl9Zn1, pole jasne, TEM 

 
 

Rysunek 84. Struktura zakrzepniCtej kropli 

tytanu z powŽoki Ti/(Ti,Si)N/(Ti,Si)N 

naŽoconej na podŽoce z odlewniczego stopu 

magnezu MCMgAl9Zn1, pole jasne, TEM 

 
a) b) 

 
 

Rysunek 85. Struktura cienkiej folii z powŽoki Ti/Ti(C,N)/CrN naŽoconej na podŽoce 

z odlewniczego stopu magnezu MCMgAl6Zn1: a) obraz w polu jasnym, b) dyfraktogram 

z obszaru jak na rysunku a) 
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 WielkoW5 i kształt ziarn nakładanych powłok okreWlono w oparciu o strukturC otrzyman> 

przy wykorzystaniu techniki pola ciemnego oraz na podstawie uzyskanych dyfrakcji 

elektronowych, które Wwiadczyły o drobnokrystalicznej strukturze analizowanych powłok. 

W wybranych przypadkach mocliwe było równiec zidentyfikowanie obszarów o wielkoWci 

ziarn ø10 nm, na co ewidentnie wskazuje charakter dyfrakcji (rys. 89) [107]. Ponadto 

ustalono, ce powłoki charakteryzuj> siC zwart> budow> o ducej jednorodnoWci i wielkoWci 

ziarn mieszcz>cych siC w przedziale od 10 do 20 nm (rys. 81, 82, 85). Jedyne odstCpstwo 

 

a) 

 
 

b) 

 

c) d) 

 

 

Rysunek 86. Struktura cienkiej folii z powŽoki Cr/CrN/TiN naŽoconej na podŽoce 

z odlewniczego stopu magnezu MCMgAl9Zn1: a) obraz w polu jasnym, b) obraz w polu 

ciemnym c) dyfraktogram z obszaru jak na rysunku a) i b), d) rozwi>zanie dyfraktogramu  

z rysunku c) 
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stanowi faza TiN w powłoce Cr/CrN/TiN, której wielkoW5 ziarn zmierzono na poziomie 

\200 nm (rys. 86).  

W przypadku badaM powłok DLC wykonanych w transmisyjnym mikroskopie elektro-

nowym na obrazie dyfrakcyjnym (rysunek 87 c) widoczne s> wyraane pierWcienie, których 

promienie odpowiadaj> odległoWciom miCdzypłaszczyznowym w graficie. Taki wynik 

potwierdza, ce analizowana powłoka moce by5 sklasyfikowana, jako czCWciowo zgrafity-

zowany materiał wCglowy (ang. partially graphitised carbon). Ponadto badania TEM potwier-

dziły, ce badana powłoka wCglowa zawiera niewielkie domeny grafitowe (obszary, w których 

warstwy grafitowe ułocone s> wzglCdem siebie w przybliceniu równolegle, w odległoWci 

równej lub zbliconej 0,335 nm). Domeny te ułocone s> przypadkowo, we wszystkich kierunkach, 

 

a) b) 

 
c) d) 

 

 

Rysunek 87. Struktura cienkiej folii z powŽoki Ti/DLC/DLC naŽoconej na podŽoce z odlewniczego 

stopu magnezu MCMgAl6Zn1: a) obraz w polu jasnym, b) obraz w polu ciemnym c) dyfraktogram 

z obszaru jak na rysunku a) i b), d) rozwi>zanie dyfraktogramu z rysunku c) 
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co uniemocliwia jednoznaczne okreWlenie wystCpowania wyrócnionej orientacji krystalografi-

cznej. Wykonane badania z wykorzystaniem techniki pola ciemnego potwierdziły, ce wielkoW5 

zidentyfikowanych domen grafitowych kształtuje siC w granicach do ok. 10 nm (rys. 87 b).  

 Ponadto w celu pełnej identyfikacji struktury powłoki typu Ti/DLC/DLC wytworzonej 

metod> PACVD wykonano badania z wykorzystaniem spektrometru ramanowskiego, które 

potwierdzaj>, ce analizowane powłoki zbudowane s> ze słabo uporz>dkowanego materiału 

wCglowego, składaj>cego siC z wCgla amorficznego, w obszarze którego "rozrzucone" 

s> niewielkie krystality grafitu (obszary, w których warstwy grafitowe ułocone s> wzglCdem 

siebie w przybliceniu równolegle, w odległoWci równej lub zbliconej 0,335 nm). Otrzymane 

widmo ramanowskie (rys. 88) przedstawiono jako sumC dwóch krzywych Lorentza i jednej 

krzywej Gaussa, wystCpuj>cych dla wartoWci przesuniCcia ramanowskiego równego ok. 

1370 cm-1 (pasmo D1), 1560 cm-1 (pasmo D3) i 1560 cm-1 (pasmo G). Stosunek wysokoWci 

D1/G jest miar> uporz>dkowania struktury analizowanego materiału wCglowego. Natomiast 

D3 potwierdza wystCpowanie frakcji amorficznej. 

 W wyniku wykonanej rentgenowskiej mikroanalizy iloWciowej i jakoWciowej wykonanej za 

pomoc> spektrometru energii rozproszonego promieniowania rentgenowskiego EDS potwier-

dzono obecnoW5 głównych dodatków stopowych Mg, Al, Zn, Ti, Cr, C, N, Si wchodz>cych 

 

 
 

Rysunek 88. Widmo Ramana powŽoki wCglowej DLC otrzymanej metod> PACVD 
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w skład zarówno podłoca jak i naniesionych powłok (rys. 89-91, tablica 13), a takce uzyskano 

informacje o masowym i atomowym stCceniu poszczególnych pierwiastków w badanych 

punktowo mikroobszarach osnowy i uzyskanych powłok. Z uwagi na fakt, ce analiza EDS 

w przypadku pomiarów stCcenia pierwiastków tzw. lekkich, ze wzglCdu na siln> absorbcjC jest  

 

 

 

Rysunek 89. PrzeŽom powŽoki Ti/Ti(C,N)/CrN naniesionej na odlewniczy stop magnezu 

MCMgAl6Zn1 

 

Tablica 13. Wyniki iloWciowej analizy skŽadu chemicznego powŽoki Ti/Ti(C,N)/CrN naniesionej 

na odlewniczy stop magnezu: a) analiza 1, b) analiza 2, c) analiza 3 z rysunku 89 

Analizowany 

pierwiastek 

StCcenie pierwiastków, % 

masowe atomowe 

 punkt 1 

N 08,35 25,12 

Ti 08,92 07,84 

Cr 82,73 67,04 

 punkt 2 

C 15,95 39,13 

N 13,63 15,35 

Mg 02,24 02,62 

Ti 64,22 41,55 

Cr 03,96 01,35 

 punkt 3 

Zn 02,45 03,51 

Mg 90,28 89,62 

Al 07,27 06,87 
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Rysunek 90. Powierzchnia przeŽomu powŽoki Ti/(Ti,Si)N/(Ti,Si)N naniesionej na odlewniczy 

stop magnezu MCMgAl9Zn1 
"

a) b) 

 
 

c) 

 
 

Rysunek 91. Wykresy natCcenia w funkcji rozproszonego promieniowania rentgenowskiego 

stopu z obszaru podŽoca MCMgAl12Zn1 i powŽoki Ti/(Ti,Si)N)/(Ti,Si)N:  

a) analiza w punkcie 1, b) analza w punkcie 2, c) analiza w punkcie 3 z rysunku 90 
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obarczona stosunkowo ducym błCdem pomiarowym, opisane wartoWci nalecy traktowa5 

jedynie jako wartoWci szacunkowe. Niemniej jednak bł>d pomiarowy w przypadku stCcenia 

masowego mieszcz>cego siC w przedziale 5 do 20% wynosi ok. 4%, a powycej 20% stCcenia 

masowego pierwiastka bł>d ten wynosi 2% (rys. 89, tablica 13). 

 Badania składu chemicznego wykonane metod> wyładowania optycznego spektroskopii 

emisyjnej GDOES potwierdzaj> wystCpowanie w wytwarzanych powłokach pierwiastków 

chemicznych wchodz>cych w skład analizowanych warstw na głCbokoW5 zalecn> od gruboWci 

powłoki od 1,4 do 3,4 om (rys. 92, 93).  

Charakter zmian w strefie poł>czenia tj. zwiCkszenie siC stCcenia pierwiastków wchodz>cych 

w skład podłoca, przy równoczesnym zmniejszaj>cym siC stCceniu pierwiastków tworz>cych 

powłoki moce Wwiadczy5 o istnieniu dyfuzyjnej warstwy przejWciowej pomiCdzy materiałem 

podłoca a powłok>, wpływaj>cej na polepszenie przyczepnoWci nanoszonych powłok do 

podłoca. Ponadto przy ucyciu spektrometru optycznego wyładowania jarzeniowego 

potwierdzono wystCpowanie strefy o zmniejszaj>cym siC liniowo stCceniu pierwiastków 

wchodz>cych w skład badanych powłok, co wskazuje na ich gradientowoW5 (rys. 92, 93). 

Zastosowana metoda rentgenowskiej jakoWciowej analizy składu fazowego wykonana 

w geometrii Bragga-Brentano potwierdziła wystCpowanie odpowiednich faz z powłoki 

i podłoca, tj.: TiN, CrN, c-Mg, i-Mg17Al12 oraz faz izomorficznych, bCd>cych wtórnym 

 

 

Rysunek 92. Zmiany stCcenia skŽadników powŽoki Ti/Ti(C,N)/CrN naniesionej na podŽoce 

z odlewniczego stopu magnezu MCMgAl9Zn1 
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roztworem stałym na bazie fazy TiN: (Ti,Al)N, (Ti,Si)N, Ti(C,N,) (rys. 94, 95). Niektóre 

z zidentyfikowanych refleksów s> przesuniCte wzglCdem wartoWci k>ta odbicia podanych 

w tablicach JCPDS oraz ich intensywnoW5 odbiega od wartoWci podanych w tych tablicach, 

co moce wskazywa5 na zmienne stCcenie pierwiastków chemicznych wchodz>cych w skład 

identyfikowanych faz oraz na wystCpowanie naprCceM wewnCtrznych w badanych powłokach 

charakterystycznych dla procesu PVD. Ze wzglCdu na nakładanie siC refleksów materiału 

podłoca i powłoki, ich intensywnoW5, relatywnie niewielk> gruboW5 poszczególnych powłok do 

3,5 om, jak równiec zblicone wartoWci kata 2S dla powłok typu Ti(C,N) i (Ti,Al)N utrudniona 

była identyfikacja poszczególnych faz. ObecnoW5 refleksów od podłoca stwierdzono na 

wszystkich dyfraktogramach z powłoki, co spowodowane jest gruboWci> uzyskanych powłok, 

mniejsz> od głCbokoWci wnikania promieni rentgenowskich w gł>b materiału.  

W celu uzyskania dokładniejszych informacji z warstwy wierzchniej analizowanych powłok 

w dalszych badaniach zastosowano technikC dyfrakcji pod stałym k>tem padania pierwotnej 

wi>zki rentgenowskiej, która umocliwia otrzymanie linii dyfrakcyjnych od cienkich warstw 

w wyniku zwiCkszenia objCtoWci materiału badanego. Przy rócnych k>tach padania wi>zki 

pierwotnej, dobranej doWwiadczalnie, indywidualnie do kacdego rodzaju powłoki, 

zarejestrowano refleksy wył>cznie od cienkich warstw powierzchniowych (rys. 94, 95). 

 

 

Rysunek 93. Zmiany stCcenia skŽadników powŽoki Cr/CrN/CrN naniesionej na podŽoce 

z odlewniczego stopu magnezu MCMgAl9Zn1 
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Rysunek 94. (A) Dyfraktogram rentgenowski powŽoki Ti/Ti(C,N)/(Ti,Al)N naniesionej na 

odlewniczy stop magnezu MCMgAl12Zn1 uzyskany metod> Bragg-Brentano oraz (B) 

dyfraktogram rentgenowski powŽoki wykonanej w geometrii staŽego k>ta padania c=3º 

 

 
 

Rysunek 95. (A) Dyfraktogram rentgenowski powŽoki Cr/CrN/TiN naniesionej na odlewniczy 

stop magnezu MCMgAl12Zn1 uzyskany metod> Bragg-Brentano oraz (B) dyfraktogram 

rentgenowski powŽoki wykonanej w geometrii staŽego k>ta padania c=3º 
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7. Wyniki badaM własnoWci mechanicznych i ucytkowych 

stopów Mg-Al-Zn obrobionych cieplnie i powierzchniowo 

7.1. Wyniki badaM własnoWci mechanicznych stopów Mg-Al-Zn 

 
 W celu scharakteryzowania własnoWci badanych stopów w zakresie zarówno odkształceM 

sprCcystych jak i plastycznych ac do zniszczenia próbki w stanie lanym i po obróbce cieplnej, 

wykonano statyczn> próbC rozci>gania. Wpływ stCcenia aluminium oraz rodzaju obróbki 

cieplnej na wytrzymałoWć na rozci>ganie przedstawiono na rysunku 96. Na podstawie 

wykonanych badaM stwierdzono, ce najwiCksz> wytrzymałoWci> na rozci>ganie w stanie lanym 

charakteryzuj> siC stopy MCMgAl6Zn1 i MCMgAl3Zn1, odpowiednio 192,1 i 191,3 MPa. 

Wykazano takce, ce podwycszenie stCcenia Al z 6 do 12% obnica wytrzymałoWć na rozci>ganie 

w stanie lanym Wrednio o 10%.  

 

 
 

Rysunek 96.Wyniki badaM wytrzymałoWci na rozci>ganie próbek z odlewniczych stopów 

magnezu Mg-Al-Zn po zastosowanej obróbce cieplnej 
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NajwiCkszy przyrost granicy plastycznoWci oraz wytrzymałoWci na rozci>ganie (∼60%) 

w odniesieniu do granicy plastycznoWci i wytrzymałoWci stopów bez obróbki cieplnej 

zarejestrowano dla stopu − MCMgAl12Zn1 poddanego starzeniu. Stwierdzono równiec znaczny 

50% wzrost wytrzymałoWci na rozci>ganie dla próbek MCMgAl9Zn1 po starzeniu w porównaniu 

do wytrzymałoWci tych stopów w stanie lanym. Najmniejszy przyrost wytrzymałoWci na roz-

ci>ganie po starzeniu odpowiednio 30,3 i 12,4 MPa, uzyskano dla stopów MCMgAl6Zn1 

i MCMgAl3Zn1. Rócnice wartoWci wytrzymałoWci na rozci>ganie dla wszystkich badanych 

stopów poddanych przesycaniu z chłodzeniem w wodzie i w powietrzu wyniosły maksymalnie 

6 MPa. Na podstawie badaM wytrzymałoWci na rozci>ganie potwierdzono, ce wzrost stCcenia 

aluminium z 3 do 12% zmniejsza piCciokrotnie wydłucenie badanych stopów (rys. 96). Stopy 

po obróbce cieplnej z chłodzeniem z piecem oraz starzone charakteryzuj> siC nieznacznym 

spadkiem wydłucenia w stosunku do stanu lanego. 

 

 
 

Rysunek 97. Wyniki pomiarów twardoWci próbek z odlewniczych stopów magnezu Mg-Al-Zn 

po starzeniu i wtapianiu laserowym 
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 Badania twardoWci metod> statyczn> pozwoliły okreWlić wpływ stCcenia aluminium 

(umocnienia roztworowego) oraz zastosowanego rodzaju obróbki cieplnej i powierzchniowej, 

na twardoWć magnezowego rdzenia oraz wytworzonej warstwy wierzchniej (rys. 97). 

NajwiCksz> twardoWć 75,4 HRF w stanie lanym wykazuj> odlewy ze stopu MCMgAl12Zn1. 

Jest ona ponad dwukrotnie wycsza w porównaniu do twardoWci 30,6 HRF uzyskanej dla stopu 

MCMgAl3Zn1. Zastosowane starzenie dla stopów MCMgAl12Zn1, MCMgAl9Zn1 

i MCMgAl6Zn1 podwycszyło ich twardoWć, odpowiednio do 94,6; 75,1 i 53,2 HRF. 

Dla przypadków po przesycaniu w wodzie i w powietrzu twardoWć nieznacznie spada 

w stosunku do stanu wyjWciowego. Dla odlewów ze stopu MCMgAl3Zn1 najwiCksz> twardoWć 

40,7 HRF wykazuj> próbki po przesycaniu z chłodzeniem w wodzie (rys. 97). Przyczyna 

takiego stanu zwi>zana jest z ograniczeniem umocnienia roztworowego i z tzw. efektem 

miCkniCcia spowodowanym wydzieleniem siC po starzeniu fazy Mg17Al12, co w konsekwencji 

powoduje zubocenie osnowy stopu MCMgAl3Zn1 w atomy aluminium, odpowiedzialne za 

dodatkowe umocnienie roztworowe. 

 Wpływ warunków wtapiania laserowego, tj.: mocy lasera, szybkoWci wtapiania, rodzaju 

ucytego proszku ceramicznego oraz zastosowanego podłoca na twardoWć i przyrost twardoWci 

warstwy wierzchniej próbek z odlewniczych stopów magnezu zbadano z wykorzystaniem 

metody Rockwella. Zmierzona twardoWć otrzymanych powierzchni mieWci siC w zakresie od 

32,4 do 105,1 HRF (rys. 97). W wyniku wykonanych badaM stwierdzono, ic najwiCkszy przyrost 

twardoWci nast>pił w przypadku odlewniczych stopów magnezu MCMgAl3Znl i MCMgAl6Znl 

wzbogaconych laserowo zastosowanymi cz>stkami ceramicznymi [22-34, 37, 43,44].  

 Na podstawie wykonanych badaM mikrotwardoWci warstw kompozytowych uzyskanych 

metod> laserowego wtapiania twardych cz>stek w warstwC wierzchni> odlewniczych stopów 

magnezu potwierdzono wyraany przyrost twardoWci, niemniej jednak tylko dla wybranych 

kombinacji zastosowanego podłoca oraz warunków technologicznych procesu, najczCWciej 

w przypadku warstw z udziałem wCglika krzemu, który na przekroju przetopienia, zlokali-

zowany jest w ducej mierze przy powierzchni lica przetopienia (rys. 98) Wzrost mikro-

twardoWci bardzo czCsto ł>czony jest równiec z mechanizmami strukturalnymi umocnienia 

dyspersyjnego, jak równiec rozdrobnienia ziarna uzyskanego w skutek szybkiej krystalizacji 

roztopionego materiału, co równiec potwierdzaj> dane literaturowe [181-190].  

 Powłoki uzyskane w łukowym procesie PVD oraz ze wspomaganiem plazmowym PA CVD 

na podłocu ze stopów magnezu wykazuj> znacz>co podwycszon> mikrotwardoWć (rys. 98).  
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Wzrost mikrotwardoWci w rozpatrywanych przypadkach nalecy wi>zać, ze zmian> składu 

chemicznego i fazowego powłok, warunkami i rodzajem zastosowanej metody PVD lub CVD 

oraz materiałem podłoca i kombinacj> wytworzonych warstw. W przypadku powłok wytwo-

rzonych w katodowym procesie PVD w atmosferze azotu N2 typu: Cr/CrN/CrN; Cr/CrN/TiN; 

Ti/(Ti,Si)N/(Ti,Si)N stwierdzono wyraany, przekraczaj>cy 100% wzrost mikrotwardoWci 

w porównaniu do mikrotwardoWci materiału podłoca (po umocnieniu wydzieleniowym). 

Wyniki pomiaru mikrotwardoWci konstytuowanych powłok w tym przypadku nie przekraczały 

wartoWci 2000 HV. Natomiast dla powłok azotkowych i wCgliko-azotkowych uzyskanych 

w atmosferze zawieraj>cej CH4 i N2 typu: Ti/Ti(C,N)/CrN, Ti/Ti(C,N)/(Ti,Al)N stwierdzono 

najwycszy wzrost mikrotwardoWci powierzchni do wycszej od 2000 HV. Dla przypadku 

powłoki DLC wytwarzanej w procesie chemicznego osadzania z fazy gazowej zmierzona 

mikrotwardoWć wyniosła około 2000 HV. 

 W celu porównania odpornoWci na Wcieranie w warunkach symuluj>cych warunki pracy 

odlewniczych stopów magnezu w stanie lanym, po obróbce cieplnej i powierzchniowej, 

wykonano badania Wcierania w układzie metal-metal przy zadanym obci>ceniu 10 N (rys. 99). 

OdpornoWć na Wcieranie badanych stopów magnezu w stanie obrobionym cieplnie oraz po 

rócnych operacjach obróbki powierzchniowej, przedstawiono poprzez Wredni ubytek masy. 

Wyniki wykonanej próby WcieralnoWci potwierdzaj>, ce zarówno obróbka cieplna jak i zmie-

niaj>ce siC stCcenie aluminium w stopach Mg-Al-Zn w zakresie od 3 do 12%, znacz>co 

wpływaj> na ich podwycszenie odpornoWci na Wcieranie. Najmniejszym Wrednim ubytkiem 

masy w stanie lanym, jak i po obróbce cieplnej, charakteryzuj> siC stopy MCMgAl12Zn1. 

Natomiast najnicsz> odpornoWć na Wcieranie zarówno w stanie lanym jak i po obróbce cieplnej 

wykazuj> stopy MCMgAl3Zn1. 

 OdpornoWć na Wcieranie kompozytowych warstw wytworzonych poprzez wtapianie laserowe 

w wybranych wariantach jest wycsza nic stopów nie poddanych obróbce powierzchniowej (rys. 

99). Wszystkie zmiany własnoWci obrabianych laserowo stopów magnezu s> WciWle zwi>zane ze 

zmianami struktury, składu chemicznego i fazowego w warstwie wierzchniej. NajwiCkszym 

wzrostem odpornoWci na zucycie Wcierne, a tym samym najmniejszym ubytkiem masy cechuj> 

siC stopy MCMgA13Znl i MCMgAl6Znl z laserowo wtopionymi cz>stkami wCglików TiC w 

porównaniu do próbek po zwykłej obróbce cieplnej (rys. 99).  

 Stopy magnezu Mg-Al-Zn z naniesionymi na ich powierzchniC powłokami typu: 

Ti/Ti(C,N)/CrN, Ti/Ti(C,N)/(Ti,Al)N, Ti/DLC/DLC wykazuj> podwycszon> odpornoWć na  
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Rysunek 99. Wyniki pomiarów Wredniego ubytku masy próbek z odlewniczych stopów magnezu 

Mg-Al-Zn w zalecnoWci od zastosowanej obróbki cieplnej i powierzchniowej 

 

Wcieranie w porównaniu do materiału niepokrytego (rys. 99). Badania wykonano tylko dla 

powłok, których droga tarcia mieWciła siC w zakresie od ∼50 do ∼600 m. Dla powłok diamento-

podobnych po wykonanych badaniach Wcierania stwierdzono najmniejszy ubytek masy.  

 TwardoWć nakładanych powłok w ducym stopniu koreluje z ich odpornoWci> na Wcieranie 

(rys. 101). Niemniej jednak nie zawsze dla pary tr>cej istotnym i decyduj>cym czynnikiem jest 

podwycszenie twardoWci powierzchni, czego dobrym przykładem s> samosmaruj>ce siC powłoki 

DLC, zmniejszaj>ce siłC tarcia (współczynnik tarcia) i tym samym chroni>ce powierzchnie 

przed zucyciem. Zgodnie z zastosowanym obci>ceniem 5 N, Wredni współczynnik tarcia powłok 

DLC uzyskany przy prCdkoWci Wlizgowej 0,05 m/s kształtował siC w przedziale 0,08-0,15 

(rys. 104), odpowiednio nicszym o rz>d wielkoWci w porównaniu do współczynnika tarcia 

pozostałych badanych powłok. Taki stan jest charakterystyczny dla powłok typu DLC złoconych 

z grafitu, który w procesie Wcierania działa podobnie jak smar, osadzaj>c siC na przeciwpróbce.  
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Rysunek 100. ZalecnoW5 współczynnika tarcia powłoki od drogi tarcia przeciwpróbki uzyskana 
na podstawie badania odpornoWci na Wcieranie metod> ball-on-disk dla powłok Ti/DLC/DLC 

osadzonych na podłocu z odlewniczych stopów magnezu 
 

Ponadto wysoka prCdkoWć przesuwu i zwi>zana z tym akumulacja ciepła powoduje łatwiejsze 

tworzenie siC warstwy samosmaruj>cej, co dodatkowo skutkuje nicszym współczynnikiem 

tarcia [118-120, 191, 192]. Wyniki drogi tarcia dla powłok DLC kształtowały siC na poziomie 

przewycszaj>cym nawet 70 krotnie wyniki drogi tarcia np. dla powłoki Cr/CrN/CrN, których 

twardoWć była porównywalna z twardoWci> powłok diamentopodobnych (rys. 101). Uzyskane 

wartoWci drogi tarcia dla wszystkich badanych powłok mieWciły siC w szerokim zakresie  

od 6 do 630 m (rys. 101).  

 W trakcie badania odpornoWci trybologicznej wytworzonych powłok rejestrowano wykresy 

zalecnoWci współczynnika tarcia i/lub przemieszczenia przeciwpróbki w osi pionowej w zalecnoWci 

od liczby obrotów tarczy lub przebytej drogi tarcia przez przeciwpróbkC do momentu przetarcia 

badanej powłoki. Dla wszystkich zarejestrowanych krzywych współczynnika tarcia w zalecnoWci 

od liczby obrotów lub drogi tarcia wyznaczono podobn> charakterystykC, któr> mocna podzielić 
na dwie czCWci (rys. 100). W pierwszej czCWci stwierdzono gwałtowny wzrost współczynnika tarcia 

wraz ze wzrostem drogi tarcia. PrzyjCto, ic jest to stan nieustalony tarcia. Druga czCWć wykresu 

ma charakter zblicony do stanu ustalonego. Gwałtowne zmiany współczynnika tarcia rejestrowane 

w trakcie badania spowodowane s> przez wykruszenia na powierzchni próbki i przeciwpróbki.  
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7.2. Wyniki badaM własnoWci ucytkowych stopów Mg-Al-Zn 

 

 Powłoka musi charakteryzować siC odpowiednimi własnoWciami mechanicznymi i ucytko-

wymi oraz wymagan> przyczepnoWci> powłoki do materiału podłoca, aby mogła nalecycie 

spełniać swoje zadanie. Najmniejsz> siłC, przy której nastCpuje uszkodzenie powłoki, zwan> 

obci>ceniem krytycznym LC bCd>c> miar> przyczepnoWci powłoki do podłoca, zmierzono 

metod> zarysowania (ang. scratch-test). Współczynnik LC1 i LC2 okreWlono na podstawie 

zmiennoWci wartoWci emisji akustycznej zarejestrowanej w czasie pomiaru, powstaj>cej na 

styku wgłCbnik-badana próbka oraz na podstawie pomiaru siły tarcia diamentowego wgłCbnika 

i obserwacji metalograficznych na mikroskopie Wwietlnym sprzCconym z urz>dzeniem pomia-

rowym (rys. 102). Obci>cenie krytyczne LC1 rejestrowane jest na wykresie zalecnoWci siły 

tarcia i emisji akustycznej od obci>cenia, jako pierwszy, niewielki skok sygnału emisji 

akustycznej. Natomiast obci>cenie krytyczne LC2 odnosi siC do punktu w którym nastCpuje 

delaminacja powłoki, pojawiaj> siC pCkniCcia, wykruszenia, rozwarstwienia na zewn>trz 

i wewn>trz drogi zarysowania wraz z odkryciem materiału podłoca, czemu towarzyszy 

narastaj>cy sygnał dawiCkowy. Najwycsze wartoWci krytycznego obci>cenia LC1 i LC2 wynosz> 

odpowiednio 7 i 19 N, a tym samym najlepsz> przyczepnoWć powłoki do podłoca uzyskano dla 

powłoki Ti/DLC/DLC wytworzonej w procesie CVD na podłocu MCMgAl9Zn1. Pozostałe 

zmierzone wartoWci obci>cenia krytycznego, Wwiadcz>ce o przyczepnoWci powłoki do podłoca 

nie przekraczaj> 14 N (rys. 103). 

  

a) 

 

b) 

 
 

Rysunek 102. Vlad zarysowania powierzchni powłoki Ti/Ti(C,N)/CrN na podłocu 

z odlewniczego stopu magnezu MCMgAl9Zn1 wgłCbnikiem diamentowym w metodzie 

„scratch test” przy obci>ceniu krytycznym: (a) LC1, (b) LC2 
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 Uzyskane wyniki chropowatoWci lic Wciegów po laserowym wtapianiu wCglików tytanu, 

wolframu, wanadu, krzemu oraz tlenku aluminium w powierzchniC odlewniczych stopów 

magnezu (rys. 104) potwierdzaj>, ce niezalecnie od zastosowanego proszku ceramicznego, 

chropowatoWć warstw wierzchnich wytworzonych w zakresie 1,2-2,0 kW zwiCksza siC 

w porównaniu do chropowatoWci nieobrobionej powierzchni i przyjmuje wartoWci w przedziale 

Ra=6,4-42,5 μm [22-34, 37, 43,44]. Potwierdzono równiec, ce przy zachowaniu stałej 

szybkoWci i przy niezmiennym natCceniu podawania proszku, wraz ze wzrostem mocy lasera 

zmniejsza siC chropowatoWć przetopieM. Wzrost nieregularnoWci powierzchni po laserowej 

obróbce powierzchniowej zwi>zany jest z fluktuacj> materiału wtapianego, zmianami napiCcia 

powierzchniowego na granicy cz>stka ceramiczna-ciekły metal, zbyt duc> porcj> podawanego 

proszku, a co za tym idzie nadmiernym pochłanianiem energii promieniowania laserowego 

przez materiał wtapiany. 

 

 
 

Rysunek 103. Zestawienie obci>cenia krytycznego LC1 i LC2 analizowanych powłok 

naniesionych na badane odlewnicze stopy magnezu 



Open Access Library 
Volume 2 (8) 2012 

 

118 T. TaMski 

 

Ry
su

ne
k 

10
4.

 W
yn

ik
i 

p
o

m
ia

ró
w

 c
h

ro
p
o

w
a

to
Wc

i 
p

o
w

ie
rz

ch
n

i 
o

d
le

w
n

ic
zy

ch
 s

to
p

ó
w

 m
a

g
n
ez

u
 p

o
 o

b
ró

b
ce

 p
o
w

ie
rz

ch
n

io
w

ej
 r

ó
cn

ym
i 

m
et

o
d

a
m

i 

 



Kształtowanie struktury i własnoWci powierzchni stopów Mg-Al-Zn 
 

 

7. Wyniki badaM własnoWci mechanicznych i ucytkowych stopów Mg-Al-Zn (…) 119 

 Porównuj>c chropowatoWć uzyskan> dla warstw wytworzonych w wyniku wtapiania 

laserowego jak i osadzania z fazy gazowej nalecy stwierdzić, ce chropowatoWć powłok PVD 

i CVD naniesionych na badane materiały jest zdecydowanie nicsza od chropowatoWci warstw 

uzyskanych technik> laserowego wtapiania. Tak nisk> wartoWć chropowatoWci nalecy wi>zać 

z topografi> powierzchni powłok, która bezpoWrednio wynika z metody nanoszenia powłok. 

Badania chropowatoWci Ra powierzchni odlewniczych stopów magnezu z nałoconymi powło-

kami PVD i CVD wskazuj> na brak znacz>cego wpływu rodzaju zastosowanego stopu o rócnym 

stCceniu składników stopowych, w szczególnoWci aluminium na wartoWć chropowatoWci anali-

zowanych powierzchni, o czym moce Wwiadczyć fakt, ce rócnice w wartoWciach chropowatoWci 

powłoki tego samego typu naniesionej na rócne podłoca ze stopów magnezu wynosz> najwycej 

0,05 μm (rys. 104). Najnicsze wartoWci chropowatoWci powierzchni w zakresie 0,12 do 0,18 μm 

zmierzono dla powłok z gradientow> warstw> azotku chromu (Cr/CrN/CrN i Cr/CrN/TiN), 

charakteryzuj>cych siC najmniejszym udziałem zastygniCtych kropel ciekłego metalu oraz 

charakterystycznych zagłCbieM, które tworz> siC w wyniku wypadania zakrzepłych kropli po 

zakoMczeniu nanoszenia powłok metod> PVD. Ogólny zakres chropowatoWci powierzchni 

wytworzonych w wyniku fizycznego i chemicznego osadzania z fazy gazowej mieWci siC 

w przedziale 0,12 do 0,32 μm (rys. 104). 

 W celu ustalenia wpływu stCcenia aluminium, a takce obróbki cieplnej i powierzchniowej 

na odpornoWć korozyjn> badanych stopów Mg-Al-Zn wykonano badania korozyjne z wykorzy-

staniem elektrochemicznej metody potencjodynamicznej w 3% (obróbka cieplna, wtapianie 

laserowe) i 1 molowym wodnym roztworze NaCl (PVD, CVD). W ich wyniku ustalono zucycie 

korozyjne powierzchni badanych materiałów w zalecnoWci od stCcenia masowego aluminium, 

a takce stanu przed obróbk> ciepln>, w stanie przesyconym i umocnionym wydzieleniowo oraz 

po obróbce powierzchniowej metodami PVD, CVD i wtapiania laserowego. Na podstawie 

wykonanych badaM potencjodynamicznych otrzymano krzywe polaryzacji i pCtle anodowe dla 

stopów w stanie lanym oraz po obróbce cieplnej i powierzchniowej. Krzywe te wskazuj>, ce 

badane materiały ulegaj> korozji wcerowej, na któr> s> szczególnie podatne stopy magnezu. 

Na podstawie zarejestrowanych krzywych polaryzacji anodowej wyznaczono charakterystyczne 

wielkoWci opisuj>ce odpornoWć na korozjC wcerow>, tj.: potencjał korozyjny Ekor (mV), opór 

polaryzacyjny Rp (Ωcm2), gCstoWć pr>du korozyjnego ikor (μA/cm2). Przebieg krzywych 

polaryzacji anodowej, a takce wartoWć gCstoWci pr>du korozyjnego, Wwiadcz> o szybkoWci 

roztwarzania badanych powierzchni.  
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Analizy krzywych polaryzacji anodowej, potencjału, oporu korozyjnego oraz gCstoWci pr>du 

korozyjnego potwierdzaj>, ce najlepsz>, porównywaln> wzglCdem siebie odpornoWci> 

korozyjn> w stanie lanym oraz po obróbce cieplnej charakteryzuj> siC stopy MCMgAl3Zn1 

i MCMgAl6Zn1. Natomiast wyraane pogorszenie odpornoWci korozyjnej, kiedy opór polaryzacji 

maleje, przy jednoczesnym wzroWcie gCstoWci pr>du, co jest zwi>zane z postCpowaniem 

uszkodzenia zarówno w gł>b jak i na powierzchni materiału, stwierdzono w przypadku stopów 

MCMgAl12Zn1, MCMgAl9Zn1. Jako przyczynC takiego stanu czCsto podaje siC zmienne 

stCcenie aluminium w stopie, od którego uzalecniona jest wartoWć gCstoWci pr>du katody 

reprezentuj>ca poziom katodowej depolaryzacji wodorowej na powierzchni stopów magnezu 

[193-196]. Roztwarzanie powierzchni w trakcie oddziaływania czynnika korozyjnego rozpo-

czyna siC wzdłuc krawCdzi fazy γ, która moce słucyć jako galwaniczna katoda przyspieszaj>ca 

korozjC fazy g, koncentruj>c siC na osnowie stopu rozwija siC pomiCdzy ziarnami. 

Analiza wyników otrzymanych dla stopów z 12, 9 i 6% stCceniem aluminium potwierdziła 

analogie wzrostu odpornoWci korozyjnej materiałów po umocnieniu wydzieleniowym w stosunku 

do stopów w stanie lanym, jak równiec poddanych przesycaniu. Taki stan strukturalny, 

charakteryzuj>cy siC wiCksz> systematyk> rozmieszczenia wydzieleM oraz rozdrobnieniem fazy 

umacniaj>cej, przyczynia siC do znacznego zmniejszenia liczby miejsc, w których mog> siC 

tworzyć ogniska korozyjne. Najgorszymi wartoWciami opisuj>cymi zjawisko korozji wcerowej 

we wszystkich analizowanych przypadkach po zastosowanej obróbce cieplnej, charakteryzuj> 

siC próbki po obróbce cieplnej z chłodzeniem z piecem, w strukturze których nastCpuje 

nierównomierne wydzielanie siC składnika bCd>cego w nadmiarze w stopie w postaci eutektyki 

i faz miCdzymetalicznych Mg17Al12 (stan zblicony do równowagowego), co powoduje wzrost 

liczby miejsc, w których nastCpuje przerwanie warstewki pasywnej, a tym samym szybszy 

przebieg korozji (rys. 105). 

 Charakter uszkodzeM korozyjnych dla stopów magnezu po obróbce laserowej okreWlono dla 

warstw kompozytowych wytworzonych, przy zadanych warunkach wtapiania proszków TiC, 

WC, VC, SiC oraz Al2O3 w powierzchnie badanych stopów [39]. Morfologia lica otrzymanego 

quasi-kompozytu wskazuje na mocliwoWć inicjacji procesów korozyjnych poprzez mikropory 

wystCpuj>ce na powierzchni przetopienia, stanowi>ce aktywne ogniwa galwaniczne, w ducym 

stopniu odpowiedzialne za lokalne zmniejszenie szczelnoWci warstw wierzchnich, co z kolei 

moce przekładać siC na obnicenie odpornoWci na korozjC wcerow> badanych stopów. Przebieg 

krzywych polaryzacji anodowej, a takce wartoWć gCstoWci pr>du korozyjnego i oporu polaryzacji, 
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Rysunek 105. Wyniki pomiarów zmiany gCstoWci pr>du korozyjnego ikor; oporu 

polaryzacyjnego Rp; potencjału korozyjnego Ekor powierzchni odlewniczych stopów 

magnezu po obróbce cieplnej 

 
Wwiadcz> o szybkoWci rozpuszczania badanych powierzchni. Wyznaczone wartoWci gCstoWci 

pr>dów korozyjnych ikor oraz oporów polaryzacyjnych Rp (rys. 106) wskazuj> na niekorzystny 

wpływ wtapianych cz>stek na odpornoWć korozyjn> odlewniczych stopów magnezu. Uzyskanie 

dla próbek z odlewniczych stopów magnezu z laserowo wtopionymi cz>stkami TiC, WC, SiC, 

VC oraz Al2O3 wycszych wartoWci pr>dów korozyjnych w stosunku do wartoWci wyznaczonych 

dla materiału podłoca, wskazuje na słabsz> odpornoWć korozyjn> próbek z laserowo wtopio-

nymi cz>stkami. Rozwi>zanie tego problemu upatruje siC w zabezpieczeniu otrzymanych 

w procesie wtapiania laserowego warstw kompozytowych np. poprzez nałocenie na ich 

powierzchniC cienkiej warstwy polimeru (malowanie) znacznie podwycszaj>cej odpornoWć 

korozyjn> elementów otrzymanych w procesie laserowego przetapiania.  

 Natomiast niewielkie przesuniCcie krzywych polaryzacji anodowych, wyznaczonych dla 

wszystkich warstw wierzchnich otrzymanych po laserowym wtapianiu, w kierunku dodatnim 

w stosunku do przebiegu krzywych uzyskanych dla odlewniczych stopów magnezu bez 

wykonanej obróbki laserowej, wskazuje na nieznaczne zwiCkszenie odpornoWci korozyjnej  
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próbek po obróbce laserowej. Podwycszenie przebiegu krzywych polaryzacyjnych, pocho-

dz>cych od warstw wierzchnich odlewniczych stopów magnezu z laserowo wtopionymi 

cz>stkami, w obszarze anodowym wskazuje natomiast na obecnoWć korozji o charakterze 

wcerowym. Porównuj>c wszystkie otrzymane wyniki badaM odpornoWci na korozjC wcerow> 

stopów Mg-Al-Zn w powierzchniC, których wtopiono twarde cz>steczki ucytych proszków 

ceramicznych nalecy potwierdzić, ce najlepsz> odpornoWci> korozyjn> charakteryzuj> siC 

warstwy kompozytowe wzmocnione wCglikiem krzemu lub tlenkiem aluminium [39].  

 OdpornoWć na korozjC wcerow> naniesionych cienkich powłok PVD i CVD na podłoce 

magnezowe oceniano na podstawie rejestracji krzywych polaryzacji anodowej metod> 

potencjodynamiczn> w wodnym roztworze NaCl. Na podstawie zarejestrowanych wyników 

badaM korozji elektrochemicznej podłoca i analizowanych powłok typu Ti/Ti(C,N)/CrN, 

Ti/Ti(C,N)/(Ti,Al)N, Cr/CrN/CrN, Cr/CrN/TiN, Ti/(Ti,Si)N/(Ti,Si)N oraz Ti/DLC/DLC 

stwierdzono, ce najlepszymi własnoWciami elektrochemicznymi w trakcie badaM korozyjnych 

w Wrodowisku chlorku sodu charakteryzowały siC powłoki typu Ti/DLC/DLC i Cr/CrN/CrN, 

dla których zarejestrowano najnicsze wartoWci gCstoWci pr>du korozyjnego oraz powłoki typu 

Cr/CrN/TiN wytworzone na podłocu MCMgAl12Zn1 i MCMgA19Znl (rys. 107). Wycsza 

odpornoWć korozyjna wspomnianych powłok w odniesieniu do odpornoWci korozyjnej materiału 

podłoca, wynika miCdzy innymi z faktu, udowodnionej w badaniach metalograficznych, ducej 

jednorodnoWci warstwy wierzchniej otrzymywanych powłok.  

 Identyfikacji uszkodzeM powłok powstałych w wyniku badaM korozyjnych dokonano na 

podstawie obserwacji w skaningowym mikroskopie elektronowym, w konfokalnym mikroskopie 

skaningowym oraz w mikroskopie Wwietlnym stereoskopowym. Korozja wcerowa definiowana 

jest z reguły jako rodzaj korozji lokalnej, poniewac powstaj>ce ubytki czCsto s> niewidoczne 

na etapie powstawania, a mierzony ubytek masy w porównaniu z korozj> ogóln> jest niewielki, 

jednakce w dłucszym czasie prowadzi równiec do perforacji powierzchni, a tym samym do 

zniszczenia elementu. 

Zarodkowanie i rozwój wcerów zachodz> w najsłabszych miejscach warstwy pasywnej 

(w miejscach potencjalnych ognisk korozyjnych) tworz>cej siC na powierzchni materiałów 

metalowych, tj. w miejscach uszkodzeM mechanicznych, w poblicu wydzieleM, faz umacnia-

j>cych, porów, zakrzepniCtych kropel materiału osadzanego (PVD), zagłCbieM pozostaj>cych 

po wypadniCtych kroplach, na granicach ziarn. Na podstawie badaM metalograficznych zidenty-

fikowano w strukturze badanych powłok i podłoca z odlewniczych stopów magnezu po teWcie  
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Rysunek. 108. Struktura powierzchni 

powłoki Cr/CrN/TiN na odlewniczym stopie 

magnezu MCMgAl9Zn1 po teWcie 

korozyjnym 

 
 

Rysunek 109. Struktura powierzchni 

powłoki Cr/CrN/CrN na odlewniczym stopie 

magnezu MCMgAl9Zn1 po teWcie 

korozyjnym 

 

korozyjnym wcery otwarte, charakterystyczne dla trudno pasywuj>cych siC materiałów o rócnych 

kształtach – od półkulistych do walcowych, zalecnie od rodzaju podłoca, zastosowanej powłoki, 

Wrodowiska korozyjnego oraz warunków polaryzacji, w najmniejszej liczbie widoczne dla 

przypadku badanych stopów po obróbce cieplnej przez starzenie oraz dla powłok osadzanych 

z fazy gazowej Cr/CrN/CrN i Ti/DLC/DLC (rys. 108, 109). Na dnie wcerów mocna zidenty-

fikować produkty korozji powstaj>ce w nastCpstwie rozpuszczania siC badanego materiału, 

poniewac powierzchnia wceru jest anod> a otoczenie wceru jest katod>. 

 



Open Access Library 
Volume 2 (8) 2012 

 

126 T. TaMski 

8. Przykłady wyników modelowania własnoWci 

badanych stopów Mg-Al-Zn z wykorzystaniem 

narzCdzi sztucznej inteligencji 

 

 W przypadku numerycznego modelowania optymalnych warunków obróbki cieplnej 

badanych odlewniczych stopów Mg-Al-Zn oraz wpływu poszczególnych warunków 

obróbki powierzchniowej i składu chemicznego podłoca na własnoWci analizowanych 

materiałów zastosowane sieci neuronowe pozwoliły na opracowanie modelu zalecnoWci 

pomiCdzy [9-54]: 

• stCceniem aluminium, temperatur> i czasem przesycania, oWrodkiem chłodz>cym 

i twardoWci> podłoca, 

• stCceniem aluminium, temperatur> i czasem przesycania, temperatur> i czasem starzenia 

i twardoWci> podłoca, 

• stCceniem aluminium, szybkoWci> wtapiania, moc> lasera oraz rodzajem wtapianych cz>stek 

i chropowatoWci> i twardoWci> warstwy, 

• stCceniem aluminium, rodzajem zastosowanej powłoki PVD lub CVD i chropowatoWci>, 

WcieralnoWci> oraz mikrotwardoWci> uzyskanych powłok. 

 

 

8.1. Aplikacje komputerowej nauki o materiałach 

w odniesieniu do obróbki cieplnej  

stopów Mg-Al-Zn 

 

Otrzymane wyniki analiz komputerowych wykonanych w celu wyznaczenia optymalnych 

warunków obróbki cieplnej stopów Mg-Al-Zn dowodz>, ce najkorzystniejszym jej rodzajem 

zarówno pod wzglCdem optymalnych warunków pracy oraz zucytej energii i czasu, 

potrzebnych na przeprowadzenie przesycania i starzenia, jak i zarówno pod wzglCdem 

uzyskania najkorzystniejszych własnoWci mechanicznych, jest przesycanie w temperaturze 

430°C przez 10 godzin i starzenie w temperaturze 190°C przez 15 godzin (rys. 110-117) 

co równiec potwierdzono badaniami eksperymentalnymi. 
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Rysunek 110. Wpływ temperatury i czasu przesycania na twardoWć odlewniczego 
stopu magnezu MCMgAl12Zn1 przy załoconej temperaturze i czasie starzenia 190°C 

i 15 godzin − wyniki uzyskano przy pomocy symulacji komputerowej z wykorzystaniem 

sieci neuronowych 

 

 

 
 

Rysunek 111. Wpływ temperatury i czasu przesycania na twardoWć odlewniczego 

stopu magnezu MCMgAl9Zn1 przy załoconej temperaturze i czasie starzenia 190°C 
i 15 godzin − wyniki uzyskano przy pomocy symulacji komputerowej z wykorzystaniem 

sieci neuronowych 
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Rysunek 112. Wpływ temperatury i czasu przesycania na twardoWć odlewniczego 

stopu magnezu MCMgAl6Zn1 przy załoconej temperaturze i czasie starzenia 190°C 
i 15 godzin − wyniki uzyskano przy pomocy symulacji komputerowej z wykorzystaniem 

sieci neuronowych 

 

 

 
 

Rysunek 113. Wpływ temperatury i czasu przesycania na twardoWć odlewniczego stopu 

magnezu MCMgAl3Zn1 przy załoconej temperaturze i czasie starzenia 190°C 

i 15 godzin − wyniki uzyskano przy pomocy symulacji komputerowej z wykorzystaniem 
sieci neuronowych 
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Rysunek 114. Wpływ temperatury i czasu starzenia na twardoWć odlewniczego stopu 

magnezu MCMgAl12Zn1 przy załoconej temperaturze i czasie przesycania 430°C 

i 10 godzin − wyniki uzyskano przy pomocy symulacji komputerowej z wykorzystaniem 

sieci neuronowych 

 

 

 
 

Rysunek 115. Wpływ temperatury i czasu starzenia na twardoWć odlewniczego stopu 

magnezu MCMgAl9Zn1 przy załoconej temperaturze i czasie przesycania 430°C 

i 10 godzin − wyniki uzyskano przy pomocy symulacji komputerowej z wykorzystaniem 

sieci neuronowych 
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Rysunek 116. Wpływ temperatury i czasu starzenia na twardoWć odlewniczego stopu 
magnezu MCMgAl6Zn1 przy załoconej temperaturze i czasie przesycania 430°C 

i 10 godzin − wyniki uzyskano przy pomocy symulacji komputerowej z wykorzystaniem 

sieci neuronowych 

 
 

 
 

Rysunek 117. Wpływ temperatury i czasu starzenia na twardoWć odlewniczego stopu 

magnezu MCMgAl3Zn1 przy załoconej temperaturze i czasie przesycania 430°C 

i 10 godzin − wyniki uzyskano przy pomocy symulacji komputerowej z wykorzystaniem 

sieci neuronowych 
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8.2. Aplikacje komputerowej nauki o materiałach 

w odniesieniu do obróbki powierzchniowej 

stopów Mg-Al-Zn 

 

 Otrzymane wyniki analiz wykonanych przy ucyciu sztucznych sieci neuronowych 

jednoznacznie wskazuj>, ce najlepsze wyniki zarówno dla twardoWci jak i dla chropowatoWci 

uzyskano dla stopów z 12% stCceniem aluminium, w powierzchniC których wtopiono 

wybrane proszki wCglików i tlenku aluminium z ucyt> moc> lasera 2,0 kW i prCdkoWci> 

0,75 m/min. W przypadku modelowania twardoWci były to proszki wCglika tytanu i wolframu, 

natomiast odnoWnie do chropowatoWci proszki wCglika wanadu i wolframu. Wyniki obliczeM 

uzyskane z odpowiedzi sieci neuronowych koreluj> z danymi pozyskanymi w badaniach 

eksperymentalnych.  

 

 

 

 
Rysunek 118. Wpływ stCcenia aluminium i mocy lasera na twardoWć 

odlewniczych stopów magnezu po wtapianiu laserowym proszkiem TiC z prCdkoWci> 
0,75 m/min −wyniki uzyskano przy pomocy symulacji komputerowej z wykorzystaniem 

sieci neuronowych 



Open Access Library 
Volume 2 (8) 2012 

 

132 T. TaMski 

 
 

Rysunek 119. Wpływ stCcenia aluminium i mocy lasera na twardoWć odlewniczych stopów 
magnezu po wtapianiu laserowym proszkiem VC z prCdkoWci> 0,75 m/min-wyniki uzyskano 

przy pomocy symulacji komputerowej z wykorzystaniem sieci neuronowych 
 

 
 

Rysunek 120. Wpływ stCcenia aluminium i mocy lasera na twardoWć odlewniczych stopów 
magnezu po wtapianiu laserowym proszkiem WC z prCdkoWci> 0,75 m/min-wyniki uzyskano 

przy pomocy symulacji komputerowej z wykorzystaniem sieci neuronowych 
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Rysunek 121. Wpływ stCcenia aluminium i mocy lasera na twardoWć odlewniczych stopów 

magnezu po wtapianiu laserowym proszkiem SiC z prCdkoWci> 0,75 m/min-wyniki uzyskano 

przy pomocy symulacji komputerowej z wykorzystaniem sieci neuronowych 

 

 

 
 

Rysunek. 122. Wpływ stCcenia aluminium i mocy lasera na twardoWć odlewniczych stopów 

magnezu po wtapianiu laserowym proszkiem Al2O3 z prCdkoWci> 0,50 m/min-wyniki uzyskano 

przy pomocy symulacji komputerowej z wykorzystaniem sieci neuronowych 
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Rysunek 123. Wpływ stCcenia aluminium i mocy lasera na chropowatoWć odlewniczych stopów 

magnezu po wtapianiu laserowym proszkiem TiC z prCdkoWci> 0,75 m/min-wyniki uzyskano 

przy pomocy symulacji komputerowej z wykorzystaniem sieci neuronowych 

 

 
 

Rysunek 124. Wpływ stCcenia aluminium i mocy lasera na chropowatoWć odlewniczych stopów 

magnezu po wtapianiu laserowym proszkiem VC z prCdkoWci> 0,75 m/min-wyniki uzyskano 

przy pomocy symulacji komputerowej z wykorzystaniem sieci neuronowych 
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Rysunek 125. Wpływ stCcenia aluminium i mocy lasera na chropowatoWć odlewniczych stopów 

magnezu po wtapianiu laserowym proszkiem WC z prCdkoWci> 0,75 m/min-wyniki uzyskano 

przy pomocy symulacji komputerowej z wykorzystaniem sieci neuronowych 
 

 
 

Rysunek 126. Wpływ stCcenia aluminium i mocy lasera na chropowatoWć odlewniczych stopów 

magnezu po wtapianiu laserowym proszkiem SiC z prCdkoWci> 0,75 m/min-wyniki uzyskano 

przy pomocy symulacji komputerowej z wykorzystaniem sieci neuronowych 
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Rysunek 127. Wpływ stCcenia aluminium i mocy lasera na chropowatoWć odlewniczych stopów 

magnezu po wtapianiu laserowym proszkiem Al2O3 z prCdkoWci> 0,50 m/min-wyniki uzyskano 

przy pomocy symulacji komputerowej z wykorzystaniem sieci neuronowych 
 

 

 Celem pełniejszej wizualizacji wpływu składu chemicznego podłoca z odlewniczych stopów 

magnezu oraz rodzaju nałoconej powłoki na własnoWci nanoszonych powłok zatasowano wykresy 

kolumnowe (rys. 128-130). Wykorzystanie tego typu schematów pozwala w pełni przedstawić 

wpływ rodzaju zastosowanej powłoki oraz stCcenia masowego aluminium na chropowatoWć, 

WcieralnoWć oraz mikrotwardoWć wytworzonych pokryć, poniewac nie mocna jednoznacznie 

okreWlić wartoWci pomiCdzy poszczególnymi powłokami ze wzglCdu na przypisany im nominalny 

typ zmiennej. Uzyskane analizy wracliwoWci potwierdzaj>, ce najistotniejsz> zmienn> jest typ 

zastosowanej powłoki. Wykonane badania (zarówno dla danych modelowych, jak i ekspery-

mentalnych) wskazały, ce najnicsz> wartoWci> chropowatoWci cechuj> siC powłoki Cr/CrN/CrN, 

któr> mocna wi>zać z kształtem ich powierzchni, zawieraj>c> niewiele mikrocz>stek w kształcie 

zakrzepniCtych kropel (rys. 128). Ponadto opracowane symulacje komputerowe wskazuj>, ce 

najwycsz> odpornoWci> na Wcieranie charakteryzowan> przez wartoWć długoWci drogi tarcia jak> 

przebCdzie przeciwpróbka do momentu przetarcia powłoki odznaczaj> siC niskotarciowe 

powłoki typu Ti/DLC/DLC (rys. 129) oraz uwzglCdniaj>c weryfikacjC doWwiadczaln> potwier-

dzono, ce najwycsz> mikrotwardoWci> cechuje siC powłoki typu Ti/(Ti,C)N/CrN (rys. 130). 
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Rysunek 128. Wykres wpływu zastosowanej powłoki oraz zmiennego stCcenia aluminium 

na chropowatoWć powierzchni Ra-wyniki uzyskano przy pomocy symulacji komputerowej 

z wykorzystaniem sieci neuronowych 
 

 
 

Rysunek 129. Wykres wpływu zastosowanej powłoki oraz zmiennego stCcenia aluminium 

na odpornoWć na Wcieranie wytworzonych powłok, opisanej drog> tarcia-wyniki uzyskano 

przy pomocy symulacji komputerowej z wykorzystaniem sieci neuronowych 
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Rysunek. 130. Wykres wpływu zastosowanej powłoki oraz zmiennego stCcenia aluminium 

na mikrotwardoWć wytworzonych powłok-wyniki uzyskano przy pomocy symulacji 

komputerowej z wykorzystaniem sieci neuronowych 
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9. Podsumowanie i wnioski 

 

 W odpowiedzi na nowe wymagania stawiane przez dzisiejszego ucytkownika i zgodnie 

z obecnymi tendencjami do eliminowania technologii zanieczyszczaj>cych Wrodowisko naturalne 

poszukuje siC rozwi>zaM uniwersalnych, ł>cz>cych tani, lekki materiał podłoca o mocliwie 

najlepszych własnoWciach z odpowiednio dobran> technologi> obróbki jego powierzchni. 

Poniewac koszty regeneracji liczone jako suma kosztów materiałów, robocizny, energii i kosztów 

ogólnych, stanowi> kilka do kilkudziesiCciu procent wartoWci elementu nowego mocna 

wnioskować, ce osi>gniCte efekty ekonomiczne po uwzglCdnieniu zysku z zastosowania 

warstwy lub powłoki o lepszych własnoWciach ucytkowych w porównaniu do własnoWci 

materiału niepokrytego mog> być bardziej opłacalne. WłaWciwa interpretacja wzajemnych 

zalecnoWci pomiCdzy własnoWciami i struktur> warstwy wierzchniej i podłoca oraz otaczaj>cym 

Wrodowiskiem pozwala w szerszej perspektywie dokonać analizy i precyzyjnej identyfikacji 

mechanizmów niszczenia, jakie wystCpuj> zarówno na powierzchni jak i w rdzeniu materiału. 

Kluczowym zagadnieniem wydaje siC być równiec zapewnienie jednoczesnego rozwoju zarówno 

technologii wytwarzania i obróbki konstrukcyjnych materiałów lekkich, w tym w szczególnoWci 

stopów magnezu oraz technologii kształtowania i zabezpieczania ich powierzchni, co w konse-

kwencji pozwoli na zachowanie równowagi pomiCdzy nowoczesnym materiałem podłoca 

i powłok> nowej generacji. 

 Ogólnie dostCpne obszerne studia literaturowe dotycz>ce magnezu i jego stopów, cytowane 

w niniejszej rozprawie [1-74, 78, 83, 91, 92, 96-100, 136, 179-190, 193-196], jak równiec 

organizowane corocznie konferencje i sympozja poWwiCcone tematyce wytwarzania i obróbki 

materiałów lekkich, wskazuj> ce stopy magnezu znajduj> coraz wiCksz> rzeszC zwolenników 

zarówno wWród producentów jak i ucytkowników. Taki trend potwierdzaj> równiec dane 

United States Geological Survey (USGS) Minerals Resources, według której Wwiatowa roczna 

produkcja pierwotnego magnezu, którego podstawowym aródłem s> rudy dolomitowe, według 

stanu na 31 grudnia 2010 roku, wyniosła 757 tys. ton (metric tons), wzrastaj>c w ciagu 5 lat 

o ponad 12%, gdy natomiast jeszcze w roku 2002 wynosiła tylko 448 tys. ton (metric tons). 

Podobnie, jak w przypadku stali, Wwiatowym liderem s> Chiny z roczn> produkcj> magnezu 

pierwotnego 654 tys. ton (metric tons) na koniec roku 2010 i z blisko 85% udziałem w Wwiatowej 

produkcji. Jak podaje w połowie listopada 2011 roku China Non-Ferrous Metals Industry 

Association, w pierwszych 3 kwartałach 2011 roku nast>pił dalszy 3% wzrost produkcji 
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magnezu pierwotnego do ponad 503,7 tys. ton (metric tons) w okresie od 1 stycznia do 30 

wrzeWnia 2011 roku.  

 Stopy magnezu, które z powodzeniem od dawna stosowane s> w rócnych gałCziach 

przemysłu cechuj>ce siC poł>czeniem niskiej gCstoWci i ducej wytrzymałoWci. Powycsze cechy 

w ducej mierze przyczyniły siC do zastosowania stopów magnezu na szybko poruszaj>ce siC 

czCWci, w miejscach gdzie pojawiaj> siC gwałtowne zmiany prCdkoWci i w produktach gdzie 

wymagane jest obnicenie masy finalnej produktu. NajwiCksze zapotrzebowanie na stopy 

magnezu wykazywał i wykazuje równiec obecnie przemysł samochodowy. W seryjnie pro-

dukowanych samochodach masa elementów ze stopów magnezu mieWci siC w zakresie od 7 do 

21 kg. D>cenie współczesnych projektantów do tworzenia konstrukcji pojazdów jak najlcejszych, 

a co za tym idzie o mocliwie małym zucyciu paliwa, przyczyniło siC do wykorzystania stopów 

magnezu, jako tworzywa konstrukcyjnego na koła samochodowe, tłoki silników, obudowy 

skrzyni biegów i sprzCgła, szkielety okien dachowych, ramy i konstrukcje drzwi, pedały, kanały 

ss>ce, kolektory, obudowy wału napCdowego, mechanizmy rócnicowe, wsporniki, radiatory 

i inne. Odlewane elementy wytwarzane ze stopów magnezu znajduj> powszechne zastosowanie 

równiec w elektronice (m.in. obudowy laptopów, PDA, telefonów komórkowych, GPS, kamer 

termowizyjnych, modemów przemysłowych pokrywy ekranów LCD, obramowania cyfrowych 

ramek foto), w przemyWle lotniczym, elektrotechnice oraz na elementy budowlane, a takce 

w przemyWle zbrojeniowym, optycznym, sportowym i innych.  

 Pomimo licznych niezaprzeczalnych zalet, jakimi charakteryzuj> siC stopy magnezu posiadaj> 

one równiec słabe strony, tj.: nisk> twardoWć i odpornoWć na Wcieranie i korozjC w odniesieniu 

do alternatywnych materiałów incynierskich, co w efekcie koMcowym znacznie zawCca zakres 

ich zastosowaM [55-62]. W ostatnich latach postCp jaki siC dokonał w zakresie wytwarzania 

i incynierii powierzchni materiałów lekkich pozwala skutecznie polepszyć własnoWci zarówno 

rdzenia jak i warstwy wierzchniej stopów magnezu [3-54, 57, 61-67, 92, 96-98, 191, 197-205].  

 Obecnie Wwiatowe tendencje rozwoju technologii kształtowania warstw wierzchnich 

materiałów lekkich koncentruj> siC w głównej mierze na poznawaniu i pogłCbieniu wiedzy 

zakresu otrzymywania i nakładania powłok z wykorzystaniem wi>zki laserowej oraz technik 

fizycznego i chemicznego osadzania z fazy gazowej [4]. Zauwacalne s> równiec trendy wyko-

rzystuj>ce techniki multipleksowe ł>cz>ce charakterystyczne cechy kilku metod. Cechy obróbki 

laserowej takie jak bezkontaktowoWć, selektywnoWć oraz mocliwoWć pełnej automatyzacji, 

pozwalaj> na precyzyjn> obróbkC wybranych fragmentów podłoca, przy dokładnie regulowanej 
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głCbokoWci i szerokoWci oddziaływania wi>zki laserowej. Podobnie nanoszenie powłok w pro-

cesach PVD i CVD jest jednym z bardziej efektywnych sposobów nanoszenia powłok 

zapewniaj>cych oprócz wymaganych własnoWci ucytkowych, mocliwoWć kształtowania walorów 

estetycznych przy niezaprzeczalnym aspekcie ekologicznym – technologii bezodpadowej, 

spełniaj>cej wymagania czystej produkcji.  

 Niemniej jednak pomimo faktu, ic oddziaływanie promieniowania laserowego z materi> 

oraz znajomoWć zjawisk zachodz>cych w trakcie nanoszenia powłok metodami PVD i CVD 

s> od wielu lat intensywnie badanymi i rozwijanymi zagadnieniami to opracowywanie nowo-

czesnych, specjalistycznych technologii z tego zakresu umocliwiaj>cych wprowadzenie na rynek 

nowej generacji materiałów wymaga wci>c wiele wysiłku i obszernych badaM laboratoryjnych. 

Taki stan rzeczy zwi>zany jest głównie z bogactwem zjawisk fizycznych i chemicznych 

towarzysz>cych wspomnianej obróbce powierzchniowej. PodjCcie tego problemu w Polsce 

zwi>zane jest z nieustannym d>ceniem do rozwijania i aplikacji nowoczesnych metod wytwa-

rzania materiałów konstrukcyjnych, w szczególnoWci kształtowania warstw powierzchniowych 

w wielu przypadkach odpowiedzialnych za własnoWci koMcowe rozpatrywanego elementu. 

Wyniki badaM własnych oraz studiów literaturowych potwierdzaj>, ce struktura badanych 

stopów, a takce uzyskane własnoWci mechaniczne, odpornoWć na Wcieranie i odpornoWć na dzia-

łanie czynnika korozyjnego s> zrócnicowane w zalecnoWci od stCcenia składników stopowych, 

a w szczególnoWci aluminium zmieniaj>cego siC w zakresie od 3 do 12%, a takce od zastosowanej 

obróbki cieplnej i powierzchniowej materiału (rys. 25-130 i tabl. 12-13). Wykonana obróbka 

cieplna, złocona z przesycania z chłodzeniem w wodzie, a takce ze starzenia z chłodzeniem 

w powietrzu, powoduje umocnienie stopów MCMgAl12Zn1, MCMgAl9Zn1, MCMgAl6Zn1 

magnezu zgodnie z mechanizmem umocnienia wydzieleniowego wywołanym poprzez hamo-

wanie poWlizgów dyslokacji wskutek oddziaływania pól naprCceM równomiernie zlokalizowanych 

wydzieleM fazy γ- Mg17Al12, co zgodnie z oczekiwaniami [9-16, 56, 58-62] powoduje dodatkowy 

wzrost własnoWci wytrzymałoWciowych, odpornoWci na zucycie Wcierne, a takce odpornoWci na 

działania czynnika korozyjnego. Dyspersyjne wydzielenia znajduj>ce siC w roztworze stałym 

w starzonych stopach magnezu maj> w wiCkszoWci badanych przypadków uprzywilejowan> 

orientacjC krystalograficzn> z osnow>. CzCWć z nich (rys. 33, 34) wykazuje relacje: 
 

( ) ( ) 1217AlMg110Mgg0111 −

 
[ ] [ ] 1217 AlMg111Mgg0211 −
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zgodne z podanymi przez S. Guldberga i N. Ryuma [179] dla wystCpuj>cych miCdzy innymi 

w strukturze eutektycznej stopów Mg zawieraj>cych 33% Al. Wydzielenia fazy γ–Mg17Al12 

maj> najczCWciej kształt prCcików oraz płytek, a dominuj>cym kierunkiem ich wzrostu s> kierunki 

z rodziny 110  α−Mg (rys. 33, 34).  

 Dodatkow> poprawC własnoWci mechanicznych i ucytkowych mocna takce uzyskać w wyniku 

umocnienia roztworu stałego cz>stkami faz dyspersyjnych o kontrolowanej wielkoWci wprowa-

dzonych w warstwC wierzchni> analizowanych stopów w procesie wtapiania laserowego oraz 

poprzez rozdrobnienie ziarna obszaru przypowierzchniowego obrabianego materiału [3, 4,  

20-25, 30, 32, 33, 61, 65, 78, 200-202]. Uzyskanie efektu znacznego rozdrobnienia ziarna, 

w wyniku mikrokrystalizacji mocliwe jest dziCki szybkiemu odprowadzaniu ciepła z jeziorka 

przetopienia przez podłoce magnezowe o ducej pojemnoWci cieplnej i bardzo dobrym przewo-

dnictwie cieplnym, co z kolei skutkuje wzrostem powierzchni granic ziarn stanowi>cych trwał> 

przeszkodC dla spiCtrzaj>cych siC na nich dyslokacji i umocnieniem materiału.  

 Struktura materiału krzepn>cego po wtapianiu laserowym charakteryzuje siC budow> strefow> 

o zrócnicowanej morfologii zwi>zanej z krystalizacj> stopów magnezu (rys. 39-61). Obserwuje 

siC charakterystyczn> dla tych obszarów wielokrotn> zmianC kierunku wzrostu kryształów. 

W obszarze znajduj>cym siC na granicy miCdzy fazami stał> i ciekł>, wystCpuj> niewielkie 

dendryty, których główne osie zorientowane s> zgodnie z kierunkami odprowadzania ciepła 

(rys. 53, 57, 58). Wyniku obserwacji metalograficznych potwierdzono, ce struktura wytworzo-

nych warstw kompozytowych jest wolna od wad z wyraanym rozdrobnieniem ziarn materiału 

rodzimego zawieraj>ca głównie równomiernie rozmieszczone dyspersyjne cz>stki zastosowa-

nego wCglika TiC, WC, SiC lub tlenku Al2O3, co równiec potwierdzono badaniami rentgeno-

graficznymi i elektronograficznymi. Wyj>tek od reguły stanowi> stopy z laserowo wtopionymi 

cz>stkami wCglika wanadu, których udział w strefie przetopienia jest nieznaczny (rys. 43-48, 

50-61). Podczas wtapiania laserowego nastCpuje silna cyrkulacja ciekłego metalu, a po przejWciu 

wi>zki laserowej gwałtowne krzepniCcie. GruboWć warstwy wierzchniej kształtowanej laserowo 

odgrywa wacn> rolC w okreWlaniu własnoWci, okresu ucytkowania i koMcowego zastosowania 

otrzymanego materiału [206].  

 W warstwie wierzchniej badanych odlewniczych stopów magnezu wystCpuj> trzy strefy: 

strefa bogata w nierozpuszczone cz>stki wtopione w warstwC wierzchni> na powierzchni stopów 

magnezu, strefa przetopienia (SP) i strefa wpływu ciepła (SWC). Zarówno strefa SP jak i SWC 
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w zalecnoWci od stCcenia aluminium w osnowie magnezowej, ucytej mocy lasera oraz proszku 

ceramicznego maj> rócn> gruboWć, a takce kształt (rys. 49). Udowodniono, ce wraz ze wzrostem 

ucytej mocy lasera zwiCksza siC obszar wystCpowania zarówno strefy przetopienia, jak i strefy 

wpływu ciepła, (rys. 43-61), a takce zmienia siC kształt lica Wciegu co potwierdzaj> takce studia 

literaturowe [206-208]. NajwiCksz> gruboWci> warstwy wierzchniej 3,59 mm charakteryzuj> siC 

stopy MCMgA112Znl obrabiane z moc> lasera 2,0 kW, w powierzchniC których wtopiono 

wCglik krzemu.  

 Moc lasera w zakresie 1,2-2,0 kW zapewnia mocliwoWć uzyskania płaskich, regularnych 

Wciegów przetopienia, o ducej gładkoWci powierzchni (rys. 39-48). Nieliczne nierównoWci 

i wgłCbienia warstwy wierzchniej stopów Mg-Al-Zn z laserowo wtopionymi cz>stkami wCglików 

powstaj> w nastCpstwie intensywnego nagrzewania powierzchni. W zalecnoWci od rodzaju 

podłoca, mocy lasera, szybkoWci wtapiania, a takce zastosowanego proszku, powierzchnia, 

na której powstaje ducy gradient napiCcia powierzchniowego, jest nierównomiernie nagrzana, 

co ma bezpoWredni wpływ na ukształtowanie siC roztopionego materiału w jeziorku przetopienia. 

CzCWć stopu oraz podawanych w obszar przetopienia cz>stek ceramicznych odparowuje pod 

wpływem wysokiej temperatury panuj>cej podczas obróbki laserowej, st>d charakterystyczne 

wgłCbienia na powierzchni lica przetopienia. Stwierdzono równiec, ce niezalecnie od zastoso-

wanego proszku ceramicznego, w zakresie mocy wi>zki lasera od 1,2 do 2,0 kW chropowatoWć 

uzyskanych kompozytowych warstw wierzchnich zwiCksza siC w porównaniu do chropo-

watoWci nieobrobionej powierzchni odlewniczych stopów magnezu. 

 ZwiCkszenie trwałoWci eksploatacyjnej i ucytkowej wykonanych elementów ze stopów  

Mg-Al-Zn mocliwe jest równiec przy wykorzystaniu technik uszlachetniania ich warstwy 

wierzchniej w procesie osadzania z fazy gazowej, co równiec udowodniono w ramach 

obszernych badaM własnych, wbrew panuj>cej opinii, ce pokrywanie stopów magnezu powło-

kami PVD i CVD jest niecelowe, z uwagi na ich relatywnie niewielk> twardoWć [46-54]. 

Uzyskane powłoki w wybranych wariantach umocnione roztworowo, wytworzone w wyniku 

syntezy faz nierównowagowych (metastabilnych) o nastCpuj>cej konfiguracji Ti/Ti(C,N)-

gradient/CrN; Ti/Ti(C,N)-gradient/(Ti,Al)N; Ti/(Ti,Si)N-gradient/(Ti,Si)N oraz powłoki Cr/CrN-

gradient/CrN; Cr/CrN-gradient/TiN i Ti/DLC-gradient/DLC charakteryzuj> siC wyraan> nieje-

dnorodnoWci> powierzchni zwi>zan> z wystCpowaniem w strukturze licznych mikrocz>stek 

w kształcie kropel wybitych z tarczy w trakcie procesu osadzania powłok, a takce zagłCbieniami 

powstałymi na skutek wypadania niektórych kropel w trakcie krzepniCcia. Powycszy efekt 
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zwi>zany jest niew>tpliwie z rócnicami we współczynnikach przewodnictwa ciepła oraz rócnic> 

naprCceM miCdzy utworzon> powłok>, a zastygniCtymi kroplami metalu powstaj>cymi w trakcie 

chłodzenia powierzchni podłoca, po zakoMczeniu procesu nanoszenia powłoki [105-107].  

 W wyniku badaM fraktograficznych wykonanych w elektronowym mikroskopie skaningo-

wym, analizowanych pokryć PVD i CVD stwierdzono, ce naniesione powłoki charakteryzuj> 

siC jedno-, dwu-, lub wielowarstwow> struktur> w zalecnoWci od zastosowanego systemu 

warstw, a poszczególne warstwy s> równomiernie nałocone i szczelnie przylegaj> do podłoca i 

 o siebie (rys. 75-80). Struktura naniesionych warstw uzalecniona jest w szczególnoWci od 

rodzaju i warunków procesu, a takce od typu konstytuowanej powłoki. W oparciu o strukturC 

otrzyman> przy wykorzystaniu mikroskopu transmisyjnego przeWwietleniowego i techniki pola 

ciemnego ustalono, ce powłoki charakteryzuj> siC zwart> budow> o ducej jednorodnoWci ziarn, 

a takce małym rozrzucie pod wzglCdem ich wielkoWci mieszcz>cym siC w przedziale od 10 

do 20 nm (rys. 81-87). Jedyne odstCpstwo stanowi faza TiN w powłoce Cr/CrN/TiN, której 

wielkoWć ziarn zmierzono na poziomie ∼200 nm. W przypadku pokryć DLC potwierdzono, 

ce badana powłoka wCglowa zawiera niewielkie domeny grafitowe i moce być sklasyfikowana, 

jako czCWciowo zgrafityzowany materiał wCglowy.  

 Niewielkie dyfuzyjne przemieszczanie siC pierwiastków w strefie poł>czenia bCd>ce 

wynikiem implantacji jonów o ducej energii padaj>cych na spolaryzowane ujemnie podłoce 

oraz profilowa zmiana stCcenia pierwiastków chemicznych tworz>cych powłoki wskazuj>, 

ic uzyskane powłoki charakteryzuj> siC struktur> gradientow>, co w przypadku powłok PVD 

spowodowane jest zmiennym przepływem gazów reaktywnych oraz zmian> natCcenia pr>du na 

łukowym aródle par metali w procesie katodowego odparowania łukiem elektrycznym (rys. 92, 

93), co równiec potwierdzono w pracach [209, 210].  

 Projektowanie systemu podłoce-powłoka opiera siC na takim doborze materiału powło-

kowego, aby ograniczać lub całkowicie eliminować dominuj>ce mechanizmy zucycia, które 

w przypadku stopów magnezu szczególnie widoczne s> w zakresie słabej odpornoWci korozyjnej 

i trybologicznej. Dlatego tak wacne jest przemyWlane i celowe ucycie odpowiedniej technologii 

kształtowania warstwy wierzchniej stopów Mg-Al-Zn, predysponowanej dla danego typu 

zastosowania, która w efektywny sposób zwiCkszy trwałoWć elementów. Kluczowym zaga-

dnieniem wydaje siC być równiec korelacja pomiCdzy zapotrzebowaniem, czyli precyzyjnie 

okreWlon> praktyczn> potrzeb>, materiałem podłoca i jego własnoWciami, a zastosowan> 

technik> nakładania warstw. 
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 Wyniki pomiarów własnoWci mechanicznych i ucytkowych próbek poddanych obróbce 

cieplnej i powierzchniowej potwierdzaj>, ce zarówno zrócnicowane stCcenie aluminium 

w osnowie stopów jak i zastosowana obróbka, wpływaj> na zmianC twardoWci, odpornoWci na 

Wcieranie i odpornoWci korozyjnej badanych odlewniczych stopów magnezu. Przyczyna takiego 

stanu upatrywana jest w mechanizmach umocnienia badanych materiałów, umocliwiaj>cych 

generowanie w materiałach krystalicznych przeszkód dla swobodnie przemieszczaj>cych siC 

w ich strukturze dyslokacji. Poszczególne rodzaje umocnienia identyfikowane s> w zakresie 

odpowiedniej obróbki cieplnej lub powierzchniowej analizowanych stopów, wWród których 

wyrócnia siC umocnienie: roztworowe przez atomy aluminium, pierwiastka przesycaj>cego 

oraz wydzieleniowe zachodz>ce w stopach po obróbce cieplnej charakteryzuj>ce siC wydzie-

laniem w osnowie stopów twardych faz o ducej dyspersji (γ-Mg17Al12), umocnienie przez 

rozdrobnienie ziarna i cz>stkami faz dyspersyjnych, wystCpuj>ce w zakresie technologii 

laserowego wtapiania oraz w przypadku stopów pokrywanych powłokami PVD i CVD, 

umocnienie roztworowe nanoszonych warstw.  

 Wszystkie zmiany własnoWci obrabianych powierzchniowo stopów magnezu s> WciWle 

zwi>zane ze zmianami ich struktury, składu chemicznego i fazowego w obszarach przypo-

wierzchniowych [3-54, 57, 61-67, 92, 96-98, 191, 197-208]. Uzyskane wyniki badaM mecha-

nicznych i ucytkowych po obróbce laserowej wykazały istotne rócnice w zalecnoWci od 

ucytego, szerokiego zakresu jej warunków, zastosowanych proszków i podłocy potwierdzaj>c, 

ce najwiCkszy przyrost twardoWci, mikrotwardoWci i odpornoWci na Wcieranie nast>pił 

w przypadku stopów MCMgAl3Znl i MCMgAl6Znl wzbogaconych laserowo cz>stkami 

ceramicznymi. Ponadto wykonane analizy i przedstawione w rozprawie wyniki badaM powłok 

wytworzonych w procesie PVD i CVD na powierzchni odlewniczych stopów magnezu, 

wykazuj> wyraany, przekraczaj>cy 100% przyrost mikrotwardoWci w porównaniu do mikro-

twardoWci materiału podłoca. Wzrost mikrotwardoWci powierzchni stopów magnezu w wyniku 

osadzania powłoki z fazy gazowej czCsto koreluje ze wzrostem odpornoWci na Wcieranie 

badanych podłocy, w szczególnoWci powłok Ti/Ti(C,N)/CrN i Ti/Ti(C,N)/(Ti,Al)N. Niemniej 

jednak d>cenie do podwycszenia twardoWci powierzchni w celu zwiCkszenia odpornoWci 

na Wcieranie badanych elementów nie zawsze jest uzasadnione, czego dobrym przykładem 

s> równiec badane w pracy powłoki diamentopodobne typu DLC, nazywane czCsto powłokami 

samosmaruj>cymi. Dobre własnoWci trybologiczne powłok DLC zwi>zane s> głównie z poWli-

zgiem, zachodz>cym w warstwie przejWciowej, powstaj>cej w strefie kontaktu tarciowego, jako 
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konsekwencja procesów grafityzacji i utleniania, co równiec potwierdzaj> aródła literaturowe 

[118-120, 191, 192]. Zgodnie z zastosowanym obci>ceniem 5 N, wyniki drogi tarcia dla 

powłok DLC kształtowały siC na poziomie przewycszaj>cym nawet 70-krotnie wyniki drogi 

tarcia np. dla powłoki Cr/CrN/CrN, których twardoWć była porównywalna z twardoWci> powłok 

diamentopodobnych.  

 Wszystkie przedstawione zalecnoWci wskazuj>, ce odpornoWć korozyjna stopów magnezu 

zarówno po obróbce cieplnej jak i powierzchniowej jest tym wiCksza, im nicsze s> wartoWci 

gCstoWci pr>du korozji. Wynika to ze wzrostu wartoWci oporu polaryzacji badanego materiału, 

a wiCc z mniejszego roztwarzania anodowego powierzchni. Poniewac badania korozyjne 

okreWlaj>ce odpornoWć stopów Mg-Al-Zn na korozjC wcerow> dla poszczególnych wariantów 

obróbki cieplnej i powierzchniowej wykonywano w rócnych warunkach wyniki nalecy rozpa-

trywać osobno dla kacdego rodzaju powierzchni. Jednakce ogólny zauwacalny trend wynikaj>cy 

z wykonanych badaM potwierdza, ce odlewnicze stopy magnezu, w powierzchniC których 

wtopiono twarde cz>stki drobnoziarnistych proszków charakteryzuj> siC mniejsz> odpornoWci> 

na korozjC wcerow> w odniesieniu do stopów po zwykłej obróbce cieplnej. Zastosowanie 

pokryć PVD i CVD na powierzchni odlewniczych stopów magnezu moce zapewnić wycsz> 

odpornoWć korozyjn> elementów w odniesieniu do odpornoWci korozyjnej elementów po zwykłej 

obróbce cieplnej, w wybranych wariantach obróbki, tj.: po naniesieniu powłoki Ti/DLC/DLC 

i Cr/CrN/CrN, dla wszystkich badanych podłocy oraz powłoki typu Cr/CrN/TiN na podłocu 

MCMgAl12Zn1 i MCMgA19Znl.  

 W celu okreWlenia relacji pomiCdzy załoconymi warunkami obróbki, podłocem i uzyskanymi 

wynikami pomiarów, posłucono siC zaprojektowanymi modelami obliczeniowymi z wykorzy-

staniem sztucznych sieci neuronowych, które s> efektywnym narzCdziem wspomagaj>cym 

proces oceny własnoWci mechanicznych i ucytkowych obiektów badaM. Zmiany własnoWci, 

uwzglCdnione w modelu obliczeniowym potwierdziły zgodnoWci modelu po symulacji z wyni-

kami eksperymentu, dostarczaj>c tym samym dodatkowego materiału do oceny przyczyn 

strukturalnych i mechanizmów ich rozwoju. Szczególnego podkreWlenia wymaga aspekt 

praktyczny, jaki stwarzaj> opracowane modele, mog>ce z powodzeniem zastCpować wymienione 

próby technologiczne w zakresie warunków technologicznych i składów chemicznych objCtych 

modelowaniem.  

 Badania struktury, własnoWci mechanicznych i ucytkowych odlewniczych stopów magnezu 

po obróbce cieplnej przesycania i starzenia oraz po obróbce powierzchniowej z wykorzystaniem 
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metod PVD, CVD oraz technik laserowych, opisywane w niniejszej rozprawie, jak równiec 

opublikowane w trakcie realizacji projektów badawczych dotycz>cych omawianych zagadnieM 

[3, 4, 20-25, 30-33, 35-37, 46-54], wskazuj> na ucytecznoWć opracowanych technologii 

w odniesieniu do nowych mocliwoWci aplikacyjnych np. w przemyWle motoryzacyjnym 

i lotniczym w produkcji elementów konstrukcyjnych i wyposacenia Wrodków transportu, a takce 

do regeneracji juc wczeWniej eksploatowanych elementów z odlewniczych stopów magnezu.  

 Na podstawie otrzymanych wyników badaM eksperymentalnych oraz wykonanych 

analiz sformułowano nastCpuj>ce wnioski: 

1. Udowodniono postawion> tezC rozprawy habilitacyjnej wykazuj>c, ce zastosowanie 

obróbki powierzchniowej, w tym fizycznego i chemicznego osadzania z fazy gazowej CVD 

i PVD oraz obróbki laserowej przy wykorzystaniu technologii wtapiania w powierzchniC 

stopów Mg-Al-Zn twardych ceramicznych cz>stek powoduje poprawC twardoWci oraz 

odpornoWć na zucycie Wcierne i korozyjne wytypowanych do badaM stopów obrobionych 

cieplnie. 

2. Wyniki pomiarów własnoWci mechanicznych i ucytkowych próbek poddanych obróbce 

cieplnej i powierzchniowej potwierdzaj>, ce wykonana obróbka cieplna, złocona z przesy-

cania z chłodzeniem w wodzie, a takce ze starzenia z chłodzeniem w powietrzu, powoduje 

umocnienie MCMgAl12Zn1, MCMgAl9Zn1, MCMgAl6Zn1 odlewniczych stopów magnezu 

zgodnie z mechanizmem umocnienia wydzieleniowego wywołanym poprzez hamowanie 

poWlizgów dyslokacji wskutek oddziaływania pól naprCceM równomiernie zlokalizowanych 

wydzieleM fazy γ-Mg17Al12. Poł>czenie odpowiednio dobranej obróbki cieplnej z mocli-

woWciami kształtowania struktury i składu fazowego metalicznej osnowy stopów magnezu 

z wykorzystaniem technologii wtapiania laserowego, zapewnia dodatkowo podwycszenie 

własnoWci mechanicznych i ucytkowych powierzchni wskutek znacznego rozdrobnienia 

ziarna oraz wytworzenia warstwy mikrokompozytu o równomiernie rozłoconych cz>stkach 

faz dyspersyjnych. Wzrost własnoWci mechanicznych i ucytkowych badanych stopów 

mocliwy jest równiec poprzez wytworzenie na ich powierzchni powłok z fazy gazowej, 

czCWciowo umocnionych roztworowo, nanoszonych w systemie miCkkie podłoce – gradien-

towa warstwa przejWciowa, o płynnej zmianie jednego lub kilku jej składników od podłoca 

do zewnCtrznej jej powierzchni – oraz powłoka zewnCtrzna, w wyniku katodowego odparo-

wania łukiem elektrycznym oraz w procesie chemicznego osadzania z fazy gazowej ze 

wspomaganiem plazmowym. 
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3. Opracowane wykresy wpływu temperatury oraz czasu przesycania i starzenia, a takce 

stCcenia aluminium, mocy lasera, zastosowanego proszku oraz rodzaju zastosowanej 

powłoki PVD lub CVD na twardoWć, chropowatoWć i odpornoWć na Wcieranie analizowanych 

odlewniczych stopów magnezu po obróbce cieplnej i powierzchniowej z wykorzystaniem 

sieci neuronowych pozwoliły na opracowanie modelu zalecnoWci pomiCdzy: stCceniem 

aluminium, temperatur> i czasem przesycania, oWrodkiem chłodz>cym, a twardoWci>; 

stCceniem aluminium, temperatur> i czasem przesycania, temperatur> i czasem starzenia, 

a twardoWci>; stCceniem aluminium, szybkoWci> wtapiania, moc> lasera oraz rodzajem 

wtapianych cz>stek i chropowatoWci> i twardoWci> uzyskanej warstwy oraz stCceniem 

aluminium, rodzajem zastosowanej powłoki PVD lub CVD i chropowatoWci>, WcieralnoWci> 

oraz mikrotwardoWci> uzyskanych powłok. Wyniki otrzymane w odpowiedzi sieci, 

umocliwiły pełn> integracjC wiedzy materiałoznawczej i narzCdzi informatycznych, 

potwierdzaj>c zgodnoWć modelu po symulacji z wynikami wykonanych eksperymentów, co 

równiec potwierdza słusznoWć przedstawionych analiz komputerowych eliminuj>cych 

koniecznoWć wykonywania kosztownych i czasochłonnych badaM doWwiadczalnych.  
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