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2. Przeglad piSmiennictwa w zakresie technicznego
zastosowania stopow magnezu i ich obrobki powierzchniowej

2.1. Techniczne zastosowania stopéw magnezu i ich obrobka cieplna

Stopy magnezu, ktére z powodzeniem od dawna stosowane sa w réznych galeziach
przemystu cechuja si¢ potaczeniem niskiej gestosci i duzej wytrzymatosci co powoduje, Ze sa
coraz chgtniej stosowane, jezeli obnizenie masy elementoéw i podzespolow (przy jednoczesnym
zachowaniu wymaganych wilasno$ci mechanicznych), jest istotne, pozadane i optacalne.

Nie nalezy jednak zapominaé, ze projektowanie elementéw ze stopoéw magnezu narzuca
ograniczenia zwiazane z ich niewielka odpornoscia korozyjna i trybologiczna oraz konie-
cznoscia stosowania w czasie wytwarzania (topienia, odlewania lub tez skrawania),
inhibitorow pozwalajacych na obnizenie ich wzmozonej aktywnosci z tlenem. Technologie
topienia i odlewania stopéw magnezu, w poréwnaniu do technologii topienia i odlewania
réownie popularnych stopéw aluminium lub cynku, mozna uznaé za bardziej skomplikowane,
przede wszystkim poniewaz temperatura odlewania stopoéw magnezu jest zacznie wyzsza od
temperatury, w ktdrej nastgpuje ich samozaplon, a powstajaca warstwa tlenu tworzaca si¢ na
powierzchni stopionej cieczy metalicznej nie tworzy szczelnej bariery zabezpieczajacej metal
przed dalszym utlenianiem [55-62]. Wynika to z mniejszej objgtosci molowej tlenku magnezu
powstajacego na powierzchni utleniajacego si¢ materiatu od rownowaznej objetosci molowej
stopu magnezowego (wspotczynnik Pilling-Bedworth wynosi 0,81) [62].

Stopy magnezu w zdecydowanej wigkszos$ci sa materiatami odlewniczymi, wsrdd ktoérych
najstarsze i najbardziej rozpowszechnione sa stopy Mg-Al, zawierajace ponadto takie pierwiastki,
jak cynk, mangan i krzem, charakteryzujace si¢ szerokim zakresem roztworu statego, co
korzystnie wptywa na ich wiasnosci (rys. 1). Magnez tworzy z aluminium uktad fazowy
z eutektyka o stezeniu 32,3% Al w temperaturze 437°C (rys. 1). Eutektyka sktada si¢ z roztworu
stalego o 1 fazy migdzymetalicznej y-Mg;;Al;, o stgzeniu 40,2% Al. Graniczna rozpuszczalnose
aluminium w magnezie wynosi 12,7% w temperaturze eutektycznej, malejac znacznie wraz
z obnizaniem temperatury do 1,5% w temperaturze pokojowej [56, 58, 60, 61]. Aluminium
wplywa na zwigkszenie twardosci, wytrzymatosci na rozciaganie i wydluzenie stopow
magnezu. Wraz ze zwigkszaniem si¢ st¢zenia Al wzrasta takze granica plastycznosci oraz

lejnos¢ (przy stezeniu ok. 10% Al stopy magnezu charakteryzuja si¢ bardzo dobrg lejnoscia).
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Rysunek 1. Wykres rownowagi fazowej Mg-Al [60]

Aluminium ponadto zmniejsza skurcz odlewniczy, ale powoduje krucho$¢ na goraco.

Cynk jest drugim po aluminium skfadnikiem, majacym najwigkszy wptyw na wilasnosci
stopéw magnezu. Podobniec jak Al, powoduje zwigkszeniec wytrzymatosci i granicy
plastycznosci stopow magnezu, lecz tylko w obecnosci Al i Mn [55-62]. Stopy o stg¢zeniu ok.
3% cynku charakteryzujq si¢ bardzo dobra lejnoscia, natomiast wigksze st¢zenie Zn powoduje
krucho$¢ na goraco, obnizenie wydluzenia oraz wystgpowanie mikroporowatosci. Cynk
rozpuszcza si¢ w magnezie oraz wchodzi takze w sklad fazy y—Mg;;Al|, umacniajacej stopy
Mg-Al-Zn. Pozycje weztowe Al w tej fazie moga by¢ czgSciowo zastgpowane przez Zn i stad
w niektorych publikacjach podawane jest oznaczenie fazy y jako Mg;;(Al,Zn),, [63-65]. Wraz
z cynkiem moze by¢ takze dodawany cyrkon, metale ziem rzadkich lub tor do wytwarzania
umacnianych wydzieleniowo stopow, wykazujacych wysoka wytrzymatos¢. Ponadto dodatek
cynku poprawia rowniez odporno$¢ korozyjng stopéw Mg w stonej wodzie.

Mangan, ktory jako podstawowy sktadnik wystepuje prawie we wszystkich stopach

magnezu, dodawany jest w stezeniu do okoto 2,5%, chociaz stopy zawierajace Mn rzadko
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zawieraja ponad 1,5% tego pierwiastka. Mangan nie ma wielkiego wplywu na wytrzymatosc¢
na rozciaganie (wzrost nastgpuje przy st¢zeniu ponad 1,5%), ale poprawia nieznacznie granicg
plastycznosci [55-62]. Jego najwazniejsza funkcja jest zwigkszenie odpornosci na korozje
stopow Mg-Al-Zn w stonej wodzie, poniewaz ogranicza nickorzystny wpltyw zelaza, ktore jest
przyczyna korozji. W stopach Mg-Al mangan wchodzi w sklad réznych faz migdzy-
metalicznych, tj.: MnAly, AlgMns, Al;;Mny, AlsMg;Zny, ktorych twardo$¢ wzrasta wraz
z udziatem Al. Umozliwia takze spawanie stopow Mg.

Kolejnym pierwiastkiem stopowym wchodzacym w sktad stopéw Mg-Al jest krzem
dodawany w celu poprawy lejnosci materialu w stanie roztopionym. Jednak zmniejsza odporno$é
na korozje, jezeli w stopie wystgpuje dodatek zelaza. Wzrost st¢zenia krzemu powoduje
znaczne obnizenie wydluzenia wzglednego, dlatego tez ogranicza si¢ je do 0,3% [55-62].
W stopach Mg-Al-Zn krzem wchodzi w sktad fazy Laves’a Mg,Si [12, 14].

Podatne na starzenie stopy Mg-Al-Zn charakteryzuja sig¢ struktura roztworu statego a-Mg,
mieszaniny eutektycznej oty oraz wydzieleniami migdzymetalicznej fazy y—Mg;Al},. Faza
y tworzy si¢ na granicach ziarn roztworu statego, najczgsciej podczas odlewania do formy
piaskowej lub kokilowej, przy matej szybkosci chlodzenia. Wyzarzanie lub przesycanie
w temperaturze ok. 430°C powoduje catkowite lub czg$ciowe rozpuszczenie fazy vy, ktora
po kolejnym przesycaniu i starzeniu moze spowodowac znaczne umocnienie wydzieleniowe
stopu bez pojawienia si¢ stref GP lub faz posrednich [12, 29, 56, 61].

Grupa stopéw Mg, w ktorych gtownym dodatkiem jest Al, charakteryzuje si¢ niska
cena, dobra wytrzymatoscia 1 plastycznosScia oraz zadawalajaca odpornoscia korozyjna
w wybranych $rodowiskach korozyjnych takich, jak aceton, benzol, eter, benzyna,
mydta, wodorotlenek sodu lub potasu. Powszechnie stosowane stopy w tej grupie to
EN-MCMgAl6Znl, EN-MCMgAIl8Znl, EN-MCMgA19Zn1 i EN-MCMgAIl10Mn. Najwigksze
znaczenie, przekladajace si¢ bezposrednio na najczgstsze aplikacyjne zastosowania
(motoryzacja, sport, sprzet elektroniczny, obudowy, ostony, elementy pit tancuchowych,
narzedzia reezne, wyposazenie domowe) przypisuje si¢  stopowi EN-MCMgAI9Znl
odlewanemu ci$nieniowo. Wersja tego stopu o wysokiej czystosci z indeksem-(HP)
charakteryzuje si¢ wysoka odpornoscia korozyjna, dobra lejnoscia i wysoka wytrzymatoscia
[14, 56, 60, 62, 66]. Oprocz wyzej wymienionych stopow popularno$¢ zyskaly rowniez stopy
EN-MCMgAISMn(HP) i EN-MCMgAI6Mn(HP) charakteryzujace si¢ wysoka odpornoscia

korozyjna, znacznym wydluzeniem przy wysokiej wytrzymatosci oraz dobra lejnoscia.
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Sa czgsto stosowane w przemys$le motoryzacyjnym m.in. na siedzenia, kierownice, tablice
rozdzielcze, wentylatory [56, 59, 67-69]. Powaznym ograniczeniem mozliwo$ci technolo-
gicznych stopdéw z grupy Mg-Al-Zn i Mg-Al-Mn jest obnizenie wlasno$ci mechanicznych tych
stopow w zakresie temperatury od 120 do 130°C. Przyczyna takiego stanu upatrywana jest
w petzaniu zwigzanym z odksztalceniem plastycznym spowodowanym gtownie przez poslizg
po granicach ziarn [59, 70, 71].

W celu poprawy wilasno$ci mechanicznych i uzytkowych stopow Mg-Al-Zn oraz zmiany
ich struktury w wyniku obrobki cieplnej wykorzystuje si¢ zmiang rozpuszczalnosci sktadnikow
w stanie staltym i wydzielanie si¢ faz o duzej twardo$ci. Dodawanie pierwiastkow stopowych
do magnezu powoduje tworzenie si¢ roztwordw granicznych o malejacej rozpuszczalnos$ci
wraz z obnizeniem temperatury. Obrobka cieplna odlewniczych stopow magnezu gldwnie
polega na [56, 61, 72-74]:

e wyzarzaniu ujednorodniajacym,
e wyzarzaniu odprezajacym,

e wyzarzaniu rekrystalizujacym,
e utwardzaniu wydzieleniowym.

Zasadniczo utwardzanie wydzieleniowe polega na wygrzewaniu stopu w temperaturze
ok. 345-420°C w ciagu 16-20 h i nastgpnym chtodzeniu w powietrzu lub w wodzie, podczas
ktorego nastgpuje przesycanie roztworu statego sktadnikami stopowymi. W wyniku przesycania
stop uzyskuje struktur¢ jednofazowa. Nastgpnie wykonuje si¢ starzenie w temperaturze
150-200°C, nizszej od linii ,,solvus™ granicznej rozpuszczalno$ci, w ciagu 12-16 h, co ma na
celu wydzielenie z roztworu fazy umacniajacej (rys. 2) [56, 61]. Podwyzszanie temperatury
starzenia nie jest zalecane ze wzgledu na mozliwo$¢ nadmiernej koagulacji wydzielonych
czastek. Przesycanie i starzenie odlewniczych stopow przyczyniaja si¢ do zwigkszenia ich
wiasno$ci wytrzymato§ciowych, granicy plastycznosci i twardoSci przy nieznacznym spadku
wydhuzenia [72, 73].

Stopy Mg-Al-Zn stanowia tylko jedna z pigciu podstawowych grup stopéw magnezu, ktore
sa aktualnie produkowane w celach komercyjnych. Zainteresowanie tymi materiatami w obszarze
poznawczym jak i aplikacyjnym wynika gtownie z ich niewielkiej masy, stanowiacej podstawe
doboru odpowiedniego sktadu chemicznego i technologii ich obrobki. Obecnie produkcja
stopow magnezu skupia si¢ na wytwarzaniu nowoczesnych wysokowytrzymatych stopdéw

miedzy innymi z dodatkiem Zr, Ce i Cd, RE stopéw 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 stopéw z odpowiednio uksztattowana

warstwa powierzchniowa wyznaczajaca nowe dotychczas nie osiagalne zastosowania [60, 61, 76].

2.2. Inzynieria powierzchni stopow magnezu

Rosnace tendencje do coraz szerszego wykorzystania stopéw magnezu motywuja
srodowiska naukowe i badawcze do wzmozonej pracy w poszukiwaniu nowych rozwiazan
w zakresie nie tylko inzynierii wytwarzania, ale rdwniez, a moze szczegélnie w obszarze
inzynierii powierzchni umozliwiajacej uzyskanie na powierzchni obrabianych materiatow
nowej generacji warstw zdolnych sprosta¢ zwigkszonym wymaganiom stawianym przez
producentéow, a finalnie rowniez odbiorcow. W ostatnich latach w szczego6lnosci wzrosto
zapotrzebowanie na nowoczesne metody obrobki powierzchniowej umozliwiajace poprawg
wiasno$ci mechanicznych i uzytkowych warstwy wierzchniej stopéw magnezu. Tak duze

zainteresowanie inzynieria powierzchni stopdw magnezu przyczynito si¢ z kolei do opracowania
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szerokiego wachlarza dostgpnych obecnie rodzajow powlok oraz technologii ich nanoszenia.
Wiasnosci uzytkowe wielu produktéw i ich elementéw zaleza nie tylko od mozliwosci
przeniesienia obciazen mechanicznych przez caly czynny przekrdj elementu, najczgsciej
obrabianego cieplnie, Iub od jego wlasnosci fizykochemicznych, lecz bardzo czgsto takze lub
gtéwnie od struktury i wlasno$ci warstw powierzchniowych. Stosowane techniki inzynierii
powierzchni pozwalaja w precyzyjny i kompleksowy sposob zaprojektowac najkorzystniej
zestawione wlasno$ci rdzenia i warstwy wierzchniej wytworzonego elementu. Nalezy
spodziewac sig, ze nowoczesne technologie inzynierii powierzchniowej, w tym w szczegolnosci
techniki laserowe oraz metody nanoszenia cienkich powltok z twardych, odpornych na zuzycie
Scierne i korozyjne materialtdow powinny jednocze$nie zapewnia¢ oprocz wymaganych wiasnosci
uzytkowych (warstwa powierzchniowa nie moze ulegal rozszczepieniu, pekaniu ani
rozwarstwieniu, powinna by¢ mozliwie homogeniczna i szczelnie pokrywaé powierzchnig, by¢
trwata 1 funkcjonalna), mozliwo$¢ ksztaltowania walorow estetycznych, przy niezaprzeczalnie
waznym aspekcie ekologicznym.

Sposrod wielu technik zwigkszajacych trwato$¢ stopow magnezu, istotna rolg w praktyce
przemystowej i1 laboratoryjnej odgrywaja technologie laserowe z wykorzystaniem laserow
duzej mocy, metody fizycznego i chemicznego osadzania z fazy gazowej PVD (ang. Physical
Vapour Deposition) i CVD (ang. Chemical Vapour Deposition) oraz metody hybrydowe,
nazywane réwniez multipleksowymi, umozliwiajace pelna kontrolg nad sktadem, struktura
i wlasnosciami, wykorzystujace charakterystyczne cechy poszczegdlnych metod, m.in. CVD
i PVD oraz konwencjonalnej obrobki cieplno-chemiczne;j.

Obrobka powierzchniowa wytwarzanych elementdw przy uzyciu zrodta jakim jest laser jest
w dzisiejszych czasach technologia aktualna i bardzo powszechna ze wzgledu na swoje
wydawaloby si¢ nieograniczone mozliwosci, jak np. duza oszczedno$¢ materiatéw, doktadnosé¢
obrobki, znaczaca poprawa wlasnosci obrabianych materiatdéw, mozliwos$¢ zastosowania petnej
automatyzacji, itp. Obecnie wiele dziedzin nauki i techniki korzysta z mozliwosci jakie niesie
ze soba uzycie lasera, jak na przyklad: technologie materiatlowe (obrobka powierzchniowa),
precyzyjne pomiary i pozycjonowanie, sterowanie praca maszyn, medycyna (chirurgia i bio-
stymulacja), techniki wojskowe, holografia, telekomunikacja optyczna i wiele innych.

Na szczeg6lnag uwage wsrod wyzej wymienionych zastuguje powierzchniowa obrobka
laserowa roznorodnych materiatlow, w tym rowniez stopow metali lekkich magnezu i aluminium,

ktora umozliwia migdzy innymi wytworzenie warstwy wierzchniej o grubosci od dziesigtnych
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czgSci milimetra do kilku milimetrow i o specjalnych wtasnosciach uzytkowych, o duzej
twardosci oraz odpornosci na $cieranie, jednocze$nie przy zachowaniu niezmiennych
wiasno$ci materiatu podtoza. Przy wlasciwym doborze warunkow obrobki elementy moga by¢
wykonane ,na gotowo”, bez konieczno$ci dalszej obrobki wykonczajacej. Dzigki bardzo
precyzyjnemu dostarczaniu energii (promieniowanie wiazki laserowej jest absorbowane
wewnatrz kilku pierwszych warstw atomowych), bezkontaktowosci oraz petlnej automatyzacji,
technologie laserowe zyskuja coraz wigksze znaczenie aplikacyjne. Swiatowy przemyst juz
obecnie w szerokim zakresie wykorzystuje techniki laserowe, a najszersze zastosowanie
przemyslowe w laserowej obrobce materialdw maja lasery stale z elementem czynnym
krystalicznym — migdzy innymi najczgsciej wykorzystywane Nd:YAG z krysztatem granatu
aluminiowo-itrowego domieszkowane neodymem, Yb:YAG lasery z krysztalem granatu
aluminiowo-itrowego domieszkowane iterbem, wsérdd ktorych z uwagi na geometri¢ zastoso-
wanego osrodka czynnego mozna wyr6zni¢ lasery pretowe i dyskowe. Ponadto nalezy
wymieni¢ rowniez czgsto stosowane lasery gazowe — np. CO,, lasery diodowe, $wiatto-
wodowe, czyli wioknowe o charakterze pracy wiazki impulsowej lub ciagtej [20-25, 77-83].

Wsrod najczgsciej stosowanych laser6w w inzynierii powierzchni wymienia si¢ lasery
diodowe duzej mocy HPDL (ang. High Power Diode Laser). Material po obrobce laserowej
wykonanej przy uzyciu lasera HPDL wykazuje wlasnosci rézniace si¢ od tych wykonanych
z uzyciem innych laserow duzej mocy, a w szczegdlnosci charakteryzuje sig¢ bardziej jedno-
rodnym obszarem przetopienia oraz mniejsza chropowato$cia powierzchni. Zalety te wynikaja
z unikatowych cech lasera HPDL, tj. duzej sprawnosci, ok. 30-50% (laser o mocy 2,0 kW
zuzywa lacznie z uktadem chlodzenia lasera 7,5 kW), bardzo wysokiego wspdtczynnika
absorpcji promieniowania, a takze liniowego ksztattu wiazki promieniowania laserowego.
Ponadto lasery HPDL odznaczaja si¢ stosunkowo niska cena, duza trwatoscia (powyzej 10 000 h),
niec wymagaja dodatkowej obstugi poza czyszczeniem uktadu optycznego, sa tatwe w obstudze
i mobilne [77-83]. Obecnie lasery diodowe duzej mocy stosuje si¢ m.in. do lutowania,
hartowania, spawania, przetapiania, stopowania, wtapiania oraz réznych zastosowan obrobki
powierzchniowej stopow metali, w tym réwniez stopdw magnezu.

Cieplna obrobka laserowa obejmuje operacje, ktore prowadzi si¢ wykorzystujac wiazkeg
laserowa jako zrodlo energii potrzebnej do nagrzania warstwy wierzchniej obrabianego
materiatu, w celu zmiany jej struktury dla uzyskania odpowiednich wtasnosci mechanicznych,

fizycznych lub chemicznych polepszajacych trwatos¢ eksploatacyjna obrabianego przedmiotu.
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Do tej pory w ramach laserowej obrobki cieplnej powierzchniowej réznych materialow
inzynierskich, w tym w szczeg6lnosci stopoéw lekkich i stali narzedziowych, szerokie
zastosowanie znalazta metoda przetopieniowa LSM (ang. Laser Surface Melting). Podczas
przetopienia czg$¢ zaabsorbowanej energii cieplnej przenika w glab materialu, co skutkuje
powstaniem duzego gradientu temperatury pomigdzy ciekla warstwa materiatu na powierzchni
a rdzeniem. W czasie obrobki laserowej z przetopieniem nastgpuje mieszanie si¢ ciektego
metalu na skutek ruchéw konwekcyjnych (rys. 3). Ruchy te powstaja w wyniku réznicy
temperatury wystgpujacej migdzy przetopiona powierzchnia i dnem obszaru przetopionego
oraz wskutek nadmuchu gazu oslonowego i oddziatlywania wiazki laserowej. Po przetopieniu
i wymieszaniu cieklego metalu nastgpuje szybkie krzepnigcie, dzigki istnieniu duzego gradientu
temperatury [84, 85].

Hartowanie przetopieniowe laserowe powoduje polepszenie wiasnosci eksploatacyjnych:
trybologicznych, zmgczeniowych i antykorozyjnych przy jednoczesnym czgstym pogorszeniu
chropowatos$ci powierzchni. Podczas przetopienia warstwy wierzchniej materialu mozna
uzyska¢ strukture drobnoziarnista oraz czgsciowe lub catkowite rozpuszczenie wystepujacych
w niej wydzielen lub zanieczyszczen. Szybka krystalizacja sprawia, ze po rozpuszczeniu nie
wydzielaja si¢ one powtdrnie lub tez wydzielaja si¢ w drobniejszej postaci. W wyniku tego

otrzymuje si¢ roztwory silnie przesycone.

Obszar
— ¢
X : : przekrystalizowany
Ciekty metal Kierunek przemieszczania
materiatu

Rysunek 3. Schemat ruchow konwekcyjnych podczas laserowego przetapiania w plaszczyznie
rownoleglej do kierunku przemieszczania sie materiatu; Vsk — szybkosc przetapiania,
Vn — szybkos¢ odprowadzania ciepla [84, 85]
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Kolejnym aspektem zastosowania laserowej obrobki cieplnej, znajdujacym wiele
mozliwosci aplikacyjnych w zwigkszaniu wilasno$ci uzytkowych materialow inzynierskich,
w szczegolnosei stali jest stopowanie LSA (ang. Laser Surface Alloying). Stopowanie ciata
w stanie stalym zalezy gloéwnie od gradientu temperatury, gradientu st¢zenia pierwiastkow
dyfundujacych i od czasu dyfuzji. Dyfuzja jest procesem powolnym i przy milisekundowych
czasach oddzialywania wiazki laserowej (4 ms) na material praktycznie niezauwazalnym,
co daje w efekcie bardzo mala gleboko$¢ nasycenia dyfuzyjnego w granicach 1 pum. Z tego tez
powodu przy obrobcee laserowej jedynym sposobem wprowadzania i rOwnomiernego rozmie-
szczenia dodatku stopujacego w warstwie wierzchniej materialu obrabianego, np. w postaci:
folii, tasmy, platkdw, powloki galwanicznej lub pasty proszkowej jest jego przetopienie
z rownoczesnym hydrodynamicznym wymieszaniem (rys. 4) [86, 87].

Przy oddzialywaniu wiazki laserowe;j (ci$nienie wiazki laserowej), ruchéw konwekcyjnych
i grawitacyjnych materialy obrabiane topia si¢ powodujac powstanie cickltego jeziorka,
w ktorym nastgpuje intensywne wymieszanie materialow 1 powstanie charakterystycznej

wyplywki na obrzezu przetopienia (rys. 5).

Glowica lasera

Soczewka

Szklo
ochronne

Wiazka laserowa

Dysza z gazem
ochronnym

Przetapiany material Warstwa stopowana

stopujacy

_
Kierunek ruchu
glowicy lasera

Rysunek 4. Schemat laserowego przetapiania; 1 — glowica lasera; 2 — wiqzka laserowa,
3 — probka; 4 — przetapiany materiaf stopujqacy; 5 — dysza z gazem;
6 — warstwa stopowana [85]
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Cienka warstwa materiatu w stanie stalym stykajac si¢ z roztopionym materiatem w jeziorku
topi si¢ w wyniku przewodzenia ciepta z kapieli do ciala stalego. Na granicy fazy stalej
i ciektej pojawia si¢ bardzo cienka strefa dyfuzyjna, ktorej grubos¢ zwykle nie przekracza 10 pm,
W niektorych przypadkach skladniki stopujace dyfunduja na glebokos¢ 200-300 um,
szczegolnie ma to miejsce przy dyfuzji w kapilarach fazy ciektej po granicach ziarn i blokow
w ciele statym lub w przypadku dyslokacyjnego przemieszczania si¢ atomow w wyniku
miejscowych odksztalcen [81-83]. Morfologia uzyskanej quasi-kompozytowe] warstwy
odznacza si¢ duza jednorodnoscia oraz prawidtowa dyspersja wprowadzonych czastek na catej
glebokosci przetopienia z wyjatkiem bardzo cienkiej warstwy nasycenia dyfuzyjnego.
Wilasnosci stopowanej warstwy wierzchniej, zalezne sa od podtoza, materiatu stopujacego oraz
od warunkéw stopowania, jednak niemal zawsze, bogata w sktadniki stopowe otrzymana
warstwa wierzchnia odznacza si¢ wigksza niz podtoze twardo$cia, wytrzymatoscia zmeczeniowa,
lepszymi wtasnoéciami trybologicznymi i antykorozyjnymi, przy jednoczesnym wzro$cie
chropowato$ci, skutkiem czego na eclementach po stopowaniu, czgsto wykowywana jest
obrobka, majaca na celu wygladzenie powierzchni.

Stopowanie wykonuje si¢ przy wigkszych niz hartowanie ggstosciach mocy
(5x10*10° W/em?), przy czasach ekspozycji od dziesigtnych do tysigcznych czesci sekundy
[81-83]. Istnieje réwniez zalezno$¢, iz wraz ze wzrostem gestosci mocy lub zmniejszaniem si¢

a) b)

Kierunek ruchu wsadu

Rysunek 5. Schemat ruchow konwekcyjnych w jeziorku laserowym: a) w przekroju
prostopadlym do kierunku ruchu probki (lub wiqzki); b) w przekroju rownoleglym do kierunku
ruchu probki (lub wiqzki) [80, 85]
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szybkos$ci skanowania wrasta glgbokos$¢ przetopienia. Przy bardzo duzych ggstosciach mocy
dochodzi do niekontrolowanego odparowania materiatu (rys. 6). Zardwno ggstos¢ jak
i szybkos¢ skanowania powinny zawiera¢ si¢ w odpowiednim przedziale, albowiem dla
za wysokiej gestosci mocy wiazki laserowej lub za niskiej predkosci skanowania, materiat
stopowany zaczyna sublimowaé, pozostawiajac niewiclkie wzery na powierzchni. Jezeli
gesto$¢ mocy wiazki laserowej jest zbyt niska lub szybko$¢ skanowania za wysoka, struktura
stopowanej warstwy moze okaza¢ si¢ niejednorodna. Znaczenie ma takze odpowiedni dobor
materiatu stopujacego do podloza, ze wzglgdu na temperaturg topnienia i sublimacji, ktora
w celu jednorodnego wymieszania powinna by¢ zawarta w waskim przedziale. Proces stopo-
wania charakteryzuje si¢ rowniez wystgpowaniem plazmy w trakcie przetopienia [80-83, 88-90].
Plazma dwojako wplywa na przetapianie, z jednej strony ekranuje ona jeziorko przed
dalszym pochtanianiem energii z wiazki laserowej, przez co hamuje sublimacjg, z drugiej zas
strony poprzez ci$nienie wiasne doprowadza do wymieszania stopionych sktadnikow. Wiazka

laserowa powoduje ponadto powstanie lejkowatego zaglgbienia w jeziorku cieklego metalu.

a) Wiazka b) Wiazka
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Rysunek 6. Schemat przebiegu stopowania laserowego a) bez powstawania plazmy
b) z powstawaniem plazmy c) ksztattowanie sciezki laserowej w postaci watu [80, 85]
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Na granicy ciekly metal — plazma utrzymywana jest nieustannie zaburzana, chwiejna
rownowaga [80]. W celu uregulowania wplywu plazmy na jeziorko cieklego metalu, stosuje si¢
rézne technologiczne metody jej aktywacji lub niwelacji. Jedna z metod ograniczania wptywu
plazmy na jeziorko cieklego metalu jest zdmuchiwanie obtoku plazmy przez strugg gazu
obojetnego. Wprowadzany gaz (np. argon) czgsto jest dodatkowo podgrzewany, co zapobiega
pogarszaniu efektu energetycznego. Natomiast intensyfikowanie wpltywu plazmy wykonywane
jest przy uzyciu zdmuchiwania obloku plazmy, ale przy jednoczesnym kierowaniu powtornym
do strefy obrobki odbitego pierwotnie promieniowania laserowego przez uktad zwierciadet
ptaskich lub zwierciadlana czaszg [80-83, 88-90].

Rozwinigciem technologii laserowego stopowania zastosowanej do obrobki powierz-
chniowej laserem duzej mocy stali niskowgglowych, stali nisko- i S$redniostopowych,
narzedziowych, zeliw, stopéw metali lekkich jest technika laserowego wtapiania, predyspo-
nowana przede wszystkim do obrobki powierzchniowej materiatow niskotopliwych, doskonale
nadajaca si¢ do zastosowania w przypadku stopow magnezu, polegajaca na dostarczaniu
czastek wzmocnienia w obszar ciektego materiatu osnowy, topionego wskutek dziatania wiazki
laserowej. Material wtapiany moze by¢ doprowadzany do ciektego jeziorka warstwy prze-
topionej w postaci proszkow lub drutu (rys. 7). W celu zapobiegania utleniania si¢ materiatu

podczas wtapiania, stosowane sg ochronne strumienie gazow obojgtnych, np. argonu lub helu.

Soczewka Glowica lasera

Dysza z gazem
ochronnym

Witapiany material Wiagzka laserowa

Warstwa
kompozytowa

Kierunek ruchu

Rysunek 7. Schemat laserowego wtapiania [83]
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Proces wtapiania realizowany jest przy uzyciu laseréw o pracy ciaglej, poniewaz materiat
wzmacniajacy moze by¢ podawany do strefy przetopieniowej tylko w momencie nagrzewania
laserowego, nie wykonuje si¢ wtapiania w trakcie przerw migdzy impulsami grzejnymi.
Laserowe wtapianie jest technologia bardzo zblizona do technologii laserowego stopowania,
zta roznica ze w przypadku wtapiania wystepuje niewielkie wzbogacenie wytworzonej
warstwy wierzchniej pierwiastkami zastosowanego wzmocnienia, poniewaz material wzma-
cniajacy ulega jedynie nieznacznemu rozpuszczeniu w osnowie warstwy quasi-kompozytowej
lub zupeknie si¢ nie rozpuszcza [80-83, 88-90]. Powierzchnia uzyskana przez wtapianie jest
stosunkowo gladka, a przez uzyskanie wymiardw podobnych do wymiaréw koncowych,
obrobka wykonczajaca ograniczona jest zwykle do minimum. Metoda wtapiania laserowego,
zaleznie od sktadu chemicznego materialu stopujacego, mozna uzyskiwaé warstwy
gradientowe, kompozytowe, metaliczne lub ceramiczne, ktore to wykazuja lepsze wtasnosci od
materiatu podtoza.

Postgp jaki si¢ dokonuje w zakresie wytwarzania 1 zwigkszania trwalosci eksploatacyjne;j
elementow konstrukcyjnych i narzedzi, znajdujacych zastosowanie w roznych dziedzinach
zycia dokonuje si¢ w gtéwnej mierze dzigki coraz powszechniejszemu wykorzystaniu technik
inzynierii powierzchni. Koncepcja wytworzenia produktow o optymalnych wiasnosciach
zarowno w strefie rdzenia jak i warstwy wierzchniej jest mozliwa dzigki wykorzystaniu
potencjatu, jaki daja nowoczesne metody nanoszenia powlok, w tym w szczego6lnosci metody
fizycznego (PVD) i chemicznego (CVD) osadzania z fazy gazowej. W tym celu konieczne jest
opracowanie technologii pozwalajacej na otrzymanie powlok o wysokich wlasnoéciach
mechanicznych i uzytkowych przy jednoczesnej minimalizacji kosztow i uciazliwosci dla
srodowiska. Jest to nowoczesny kierunek poszukiwan technologicznych, atrakcyjny badawczo
i o migdzynarodowym zasi¢ggu. Technologia PVD lub CVD uszlachetniania powierzchni
materiatow inzynierskich, w tym rowniez metali lekkich wydaje si¢ by¢ odpowiednia
alternatywa dla technologii laserowego przetapiania, wtapiania i/lub stopowania powierzchni
stopow magnezu, ze wzgledu na liczne zalety, jakimi si¢ charakteryzuja.

Wséréd najwazniejszych silnych stron, jakimi charakteryzuja si¢ techniki fizycznego
i chemicznego osadzania z fazy gazowej nalezy wymieni¢ migdzy innymi mozliwos¢
uzyskania catej gamy nowej generacji materialow wysokiej jakosci o unikatowych
wlasnosciach dla $cisle okreslonych zastosowan, mozliwos¢ otrzymania powlok zlozonych

(wielosktadnikowe, wiclowarstwowe, wielofazowe, gradientowe, kompozytowe, metastabilne),
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duza wydajno$¢ procesu przy zachowaniu wysokiego poziomu eckologicznej czystosci,
ewentualno$¢ stosowania jako materialu wyjsciowego czystych metali, gazéw i ich mieszanin,
wyjatkowe wlasnosci dekoracyjne, tatwos¢ automatyzacji dostosowanej do produkcji seryjnej
[46-54,91-112].

Metodami CVD wytwarza si¢ na powierzchni obrabianego przedmiotu najczesciej twarde
i odporne na $cieranie, a takze na korozje, powloki weglikow, azotkow, weglikoazotkow oraz
tlenkow ze sktadnikow atmosfery gazowej. Wytwarzanie warstw klasyczna metoda CVD
nastgpuje w szczelnym reaktorze w wyniku niejednorodnych katalizowanych chemicznie
i fizycznie reakcji na powierzchni materiatéw pokrywanych, w temperaturze 900-1100°C
iprzy cisnieniu 1-10°-1,35-10° Pa [85, 105, 107, 109-112]. Proces jest wykonywany
w aktywnych atmosferach gazowych, zawierajacych zwykle lotne halogenki pierwiastka
dyfundujacego oraz weglowodoru, azotu, wodoru lub gazu obojetnego, np. argonu. W wyniku
reakcji chemicznej zachodzacej na powierzchni metalu wydzielaja si¢ atomy ze zwiazku. Drugi
sktadnik warstwy pochodzi z podioza lub z atmosfery. Zarowno obecny jak i przyszty rozwdj
metod chemicznego osadzania z fazy gazowej polega na modyfikacjach rozwiazan tradycyjnych
w kierunku obnizenia temperatury procesu nawet ponizej 200°C. Najczgstszymi sposobami sa
obnizenie ci$nienia, zastosowanie wyladowania jarzeniowego lub pradow wysokiej czgstotli-
wosci, aktywacja elektryczna §rodowiska gazowego w metodach wspomaganych lub aktywo-
wanych plazma niskotemperaturowa, jak réwniez dobdér odpowiednich atmosfer gazowych
i stosowanie zwiazkOw o nizszej temperaturze reakcji chemicznych [85, 105, 107, 109-112].

Najbardziej atrakcyjne i perspektywiczne wydaja si¢ by¢é metody nanoszenia cienkich
warstw z wykorzystaniem plazmy niskotemperaturowej PACVD (ang. Plasma Assisted
Chemical Vapour Deposition) i PECVD (ang. Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition)
umozliwiajace osadzanie nierownowagowych faz oraz lepsza kontrolg nad sktadem
chemicznym i czysto$cig pokry¢ w poréwnaniu do klasycznych technik CVD, wytwarzanie
twardych warstw powierzchniowych lub warstw wykazujacych specjalne wlasnosci:
powierzchniowe 1 objgtosciowe (np. ochronne, antykorozyjne, trybologiczne) [105, 107,
110-115] (rys. 8). Niska temperatur¢ osadzania warstw w metodzie PACVD uzyskuje si¢
dzigki wzbudzeniu przy pomocy plazmy czastek mieszaniny gazowej do energii zgodnej
z termicznym wzbudzeniem [105, 107, 110-115]. Obnizenie cis$nienia zwigksza dyfuzyjnosé¢
gazéw, co powoduje szybsze powstawanie warstwy dyfuzyjnej przy mniejszych ci$nieniach

czastkowych substratow i w nizszej temperaturze. Ponadto znaczne obnizenie temperatury
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naktadania cienkich warstw metoda PACVD umozliwia zastosowanie, dotychczas niemozliwych
do wykorzystania w technice CVD materiatow podtoza, w tym rowniez odlewniczych stopow
magnezu Mg-Al-Zn, dla ktorych temperatura chemicznego osadzania z fazy gazowej nie
powinna przekracza¢ 180°C.

Metoda PACVD wykorzystywana jest czgsto do nakladania powlok na bazie wegla,
a w szczegolnosei diamentopodobnych powtok weglowych DLC (ang. Diamond Like Carbon).
Powtloki weglowe DLC charakteryzuja si¢ struktura najczgsciej amorficzna, lecz wykazuja
rowniez liczne cechy naturalnego diamentu. Diamentopodobne powtoki weglowe DLC stanowig
mieszaning amorficznego lub drobnokrystalicznego wegla o hybrydyzacji elektronow sp’, sp” sp'.
O udziale fazy krystalicznej w powloce DLC decyduje dobor metody i warunkow jej nano-
szenia [85]. Faza sp® zapewnia powlokom niski wspotczynnik tarcia i dobre przewodnictwo
elektryczne, natomiast o obojgtnosci chemicznej, wysokiej twardo$ci i odpornosci na zuzycie
trybologiczne decyduje udziat fazy sp’. Dlatego tez cienkie diamentopodobne powtoki weglowe
DLC wykazuja wysoka twardos$¢, duza odpornos¢ korozyjna i trybologiczna, a takze cechuja
si¢ duza rezystywno$cia. Z trybologicznego punktu widzenia interesujaca jest przydatnosc
powlok DLC na skojarzenia §lizgowe pracujace w warunkach ograniczonego smarowania oraz

tarcia technicznie suchego [114-120]. W zalezno$ci od warunkéow osadzania warstw DLC
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Rysunek 8. Procesy zachodzqce w technologiach z wykorzystaniem plazmy
niskotemperaturowej PACVD [85]
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mozna wytworzy¢ powtoki o réznych wiasnosciach elektrycznych, poczawszy od przezro-
czystych izolatorow, a skonczywszy na czarnych przewodnikach. Wymienione powyzej
wlasno$ci diamentopodobnych powlok weglowych DLC decyduja o ich szerokich mozliwosciach
aplikacyjnych, tj.: do pokrywania krawedzi tnacych narzedzi do szybkiego ksztattowania na
sucho drewna oraz aluminium, w silnikach samochodéw wyscigowych oraz w silnikach
nowoczesnych motocykli sportowych, w medycynie, zarowno w implantach medycznych, jak
i do produkcji instrumentarium medycznego, w sprzgcie komputerowym, przy wytwarzaniu
mikrolamp rentgenowskich [85].

Metody fizycznego osadzania powlok z fazy gazowej PVD (ang. Physical Vapour
Deposition) bazujace na zjawiskach fizycznych (kondensacja sktadnikow plazmy, odparo-
wanie, rozpylanie katodowe w prozni, jonizacja gazow i par metali) pod obnizonym ci$nieniem
10-10” Pa, stanowia obecnie jedne z najczeiciej stosowanych technik inzynierii powierzchni
wytwarzania twardych powlok odpornych na zuzycie trybologiczne i korozyjne [85]. Nanoszenie
powlok metoda PVD moze by¢ wykonywane na podtozu zimnym lub podgrzanym, co jedno-
cze$nie umozliwia pokrywanie elementow, np. ze stopdw magnezu bez obawy o spadek ich
wiasnos$ci. Potaczenie powtoka-podtoze ma charakter dyfuzyjno-adhezyjny, o czym $wiadczy
stezenie pierwiastkow w osnowie i w powloce, zmieniajace si¢ w strefie przejsciowej
o grubosci 1-2 um i jest tym silniejsze, im bardziej czysta jest powierzchnia pokrywana [121].
Czysto$¢ powierzchni podtoza przed osadzaniem powtoki zapewnia chemiczne przygotowanie
powierzchni (oczyszczenie zgrubne) oraz etap czyszczenia zjonizowanymi czasteczkami gazu
oboj¢tnego padajacymi na podloze z duza energia kinetyczna i wybijajacymi atomy
zanieczyszczen, tzw. trawienie jonowe. Dzialanie takie wptywa roéwniez na zwigkszenie
temperatury i aktywacj¢ podtoza bezposrednio przed osadzaniem powtoki [121-123]. Powloka
w metodach PVD powstaje ze strumienia zjonizowanej plazmy na niezbyt goracym podtozu.
Energia jonéw bombardujacych podloze, powinna wynosi¢ od kilku do kilkudziesigciu
elektronowoltow. Jest to uwarunkowane zakresem energii wigzania atomow na powierzchni.

Duza roznorodno$¢ metod PVD stosowanych obecnie uzalezniona jest od wielu
czynnikow, tj. rozwiagzan konstrukcyjnych stosowanych urzadzen jak i zachodzacych w nich,
w trakcie procesu zjawisk fizykochemicznych. Wsrdéd wielu uwarunkowan, ktore wpltywaja
na charakterystyke poszczegolnych metod PVD nalezy wymieni¢: umiejscowienie strefy
otrzymywania i jonizowania par osadzonego materiatu; sposoby otrzymywania par osadzanych

metali lub zwiagzkow (odparowanie, sublimacjg, rozpylanie), nanoszenie par materiatu
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(rozpylanie (ang. sputtering — S)), naparowanie (ang. evaporation — E), napylanie (ang. ion
plating — IP); sposoby intensyfikacji osadzania warstw (metody reaktywne, zwigzane ze stoso-
waniem gazoéw reaktywnych, metody aktywowane, z aktywowaniem jonizacji gazéw i par
metali przez dodatkowe zjawiska, metody mieszane reaktywno-aktywowane, w ktorych mozliwe
sa r6zne 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 gazéw reaktywnych, ktére stanowia gazowe
substraty dla wytwarzanych powtok [125].

Wsréd wielu obecnie stosowanych technik fizycznego osadzania z fazy gazowej na
szczegblng uwage zastuguje metoda katodowego odparowania tukowego CAD (ang. Cathodic
Arc Deposition), zwana réwniez CAE (ang. Cathodic Arc Evaporation). Metoda CAE jest
obecnie jedna z najczgsciej wykorzystywanych technik PVD do osadzania cienkich powtok
w praktyce przemystowej [126-128]. W metodzie tej pary sktadnika metalicznego uzyskuje si¢
poprzez lokalne odparowanie niewielkich obszaréw od kilku do kilkunastu mm®, podgrzanych
do temperatury kilku tysigcy stopni Celsjusza. Zrodlem zjonizowanych par metali jest chtodzona
woda katoda wykonana z metalicznego sktadnika materiatu powtoki, poddawanego intensywnej
ablacji poprzez silnopradowe, niskocisnieniowe wytadowanie tukowe, ktdre zachodzi pomigdzy

ptaska lub przestrzenna katoda, a pier§cieniowa anoda (rys. 9).

ekran katoda

zasilacz
tuku

o

zasilacz
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Rysunek 9. Przykladowy schemat zrodla par wykorzystywany w metodzie tukowej [105, 128]
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W niektorych rozwiazaniach konstrukcyjnych anodg moze stanowi¢ réwniez cala komora
prozniowa. Plazma otrzymana w wytadowaniu tukowym jest silnie zjonizowana, a stopien
jonizacji zalezy od rodzaju odparowanego materialu i mie$ci si¢ w granicach 30-100%.
Pokrywane podloze jest spolaryzowane ujemnie napigciem okolo 100-200 V co wplywa
na ukierunkowanie i zwigkszenie energii kinetycznej jonow [121, 123, 127, 129, 130].
Charakterystyczna cecha tej metody jest wysoka energia jonow i atoméw do 150 eV oraz
bardzo duzy stopien jonizacji plazmy [85]. W celu osadzenia powloki na tréjwymiarowym
substracie konieczne jest zastosowanie uchwytu obrotowego oraz kilku zrodet tukowych
pozwalajacych na zminimalizowanie tak zwanego efektu cienia (nierownomierne pokrywanie
wszystkich powierzchni materialu podtoza przez warstwg osadzana). Metode katodowego
odparowania tukiem elektrycznym mozna stosowa¢ do szerokiego spektrum materiatow
podloza, tj.: réoznych gatunkéw stali, materialow kompozytowych na osnowie metalowej,
ceramiki inzynierskiej, metali niezelaznych, stopow lekkich, w tym rowniez omawianych w tej
publikacji odlewniczych stopow Mg-Al-Zn.

Powloki otrzymywane w procesie PVD mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy [85, 121]:
e proste, zwane powlokami jednowarstwowymi lub monowarstwowymi, sktadajace sig

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

e zlozone, skladajace si¢ z wigcej niz jednego materialu, przy czym materiaty te zajmuja
roézne pozycje w tworzonej powloce.

O ile w przypadku powlok jednowarstwowych trudno mowi¢ o skomplikowanym schemacie
konfiguracji pod wzglgdem sktadu chemicznego i ilosciowego, o tyle w przypadku powlok
ztozonych mozliwosci jest wiele. W szczegdlnosci do powlok ztozonych nalezy zaliczy¢ powtoki
wielosktadnikowe, wiclowarstwowe, wiclofazowe, gradientowe, kompozytowe i metastabilne.

Na wlasno$ci mechaniczne oraz eksploatacyjne powlok mozna wptywaé przez odpowiedni
dobor sktadu chemicznego warstwy wierzchniej oraz przez optymalizacje warunkoéw jej
nanoszenia. Problematyka badawcza dotyczaca wytwarzania powtok stanowi jeden z wazniej-
szych kierunkow rozwoju inzynierii powierzchni, gwarantujacych otrzymanie powtoki o wyso-
kich wilasnosciach mechanicznych i uzytkowych. Nadanie nowych cech eksploatacyjnych
powszechnie stosowanym materiatom bardzo czgsto uzyskuje si¢ poprzez nanoszenie powlok
prostych jednowarstwowych, jednoskladnikowych metodami PVD. Dokonujac wyboru
materiatu na powtoki napotyka si¢ na barier¢ wynikajaca z faktu, ze wielu wlasnosci oczeki-

wanych od idealnej powloki nie mozna jednoczesnie uzyskac¢. Przyktadowo, wzrost twardosci
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i wytrzymato$ci powoduje spadek ciagliwosci 1 przyczepnosci powloki do podtoza.
Jednocze$nie dochodza jeszcze zrdznicowane wymagania dotyczace wybranych obszarow
powtoki, czesto kolidujacych ze soba w zaleznosci od zastosowania. W celu uzyskania powtoki
o optymalnych wtasnosciach nalezy odpowiednio ksztattowac¢ wiasnoséci powlok w jej trzech
strefach: powierzchni, warstwie $rodkowej i1 warstwie przejSciowej pomiedzy podtozem
a powloka (rys. 10). Dlatego tez dobdér materialu powloki odpowiednio skorelowanej
z podtozem czgsto nastrecza wielu problemow wdrozeniowych.

Ponadto wzrastajace oczekiwania rynkowe dotyczace podwyzszenia trwatosci trybologicznej
elementéw pokrytych powtokami PVD generuja dodatkowe wymagania dotyczace odpornosci
na S$cieranie nanoszonych powlok i ich kontaktu z twardymi materiatami (rys. 11).
Bezposrednio narazona na kontakt z innymi materiatami zewngtrzna powierzchnia styku
powloki powinna charakteryzowac si¢ mata reaktywnoscia. Od s$rodkowej czgéci powtoki
wymagana jest zarowno duza twardo$¢ jak i dobra ciagliwos¢ umozliwiajaca redukcje
naprezen wilasnych. Ostatni obszar, tzn. strefa kontaktu powtoki z materialem podtoza powinna
zapewnia¢ przede wszystkim dobra przyczepno$é, ktéra mozna uzyskaé np. przez

minimalizacj¢ napr¢zen oraz identyczny charakter wiazan powtoki i podtoza.

/ * duza odpornos¢ na oddziatywania chemiczne
* dobre wlasnosci wytrzymatosciowe

« charakter wigzan rézny od materialu wspélpracujacego

duza wytrzymalo$¢ mechaniczna i zmgczeniowa

* duza odpornos¢ na uderzenia

» duza odpornos$¢ na wysokg temperaturg i zmeczenie cieplne
» matla przewodnos¢ cieplna

« identyczny lub zblizony charakter wigzan warstwy i podtoza
« zblizone warto$ci wspolczynnikow rozszerzalnosci cieplnej

Rysunek 10. Wymagania dotyczqce wiasnosci powlok na ich przekroju [131]
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4 podobny do podioza Sciemy

Rysunek 11. Wymagania oraz mechanizmy zuzycia powlok
w zastosowaniach trybologicznych [121, 131]

EDS- XRD - SEM - Adhezja
spektroskopia dyvfraktometria elektronowy
dyprersji energii rentgenowska mikroskop
skaningowy

AES- { SKP - technika
spektroskopia dyfrakeji pod AFM - mikroskop
elektronow stalym katem sit atomowych
pierwotngj szczatkowe

promieniowania TEM/HRTEM -

XPS- rentgenowskiego wysokorozdzielcza
rentgenowska fransmisyjna
fotoelektronowa | dylinkoh elektronowa
elektronow "
RBS- wstecznie : Wilasnosci
spektroskopia rozproszonych Analiza fraktalna eksploatacyjne
rozproszenie
Rutherforda

Rysunek 12. Metody badawcze cienkich powlok PVD i CVD
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Nalezy jednak pamigta¢, ze najlepszym sposobem na pokonanie wystgpujacych trudnosci
technologicznych i aplikacyjnych jest ciagly rozwoj w zakresie badan i wdrozen. Na wiodacych
corocznych $wiatowych kongresach poswigconych tematyce powlok PVD i CVD mozna
zauwazy¢ rosnacy trend badawczy dotyczacy warstw powierzchniowych o strukturze gradien-
towej zastgpujacych powtoki starszej generacji, np. proste — monowarstwowe oraz wielo-
warstwowe. Wielosktadnikowe i hybrydowe-gradientowe powtoki nanoszone metoda fizycznego
i chemicznego osadzania z fazy gazowej stanowia obecnie jedna z bardziej interesujacych oraz
intensywnie poszukiwanych technologii ochrony i1 modyfikacji powierzchni produktow.
Wynika to gltéwnie z faktu, ze posiadaja one lepsze wlasno$ci w poréwnaniu do wigkszosci
powlok konwencjonalnych oraz powlok starszej generacji. Powtoki o strukturze gradientowe;j
sa zdolne do zachowania niskiego wspotczynnika tarcia (powtoki samosmarujace) w wielu
srodowiskach pracy, przy zachowaniu duzej twardo$ci i zwigkszonej odpornosci korozyjnej
oraz trybologicznej.

Wytworzenie na stopach metali lekkich powloki multifunkcjonalnej o dobrej przyczepnosci
do podtoza poprzez zastosowanie gradientowej warstwy przejsciowej pomiedzy materiatem
podloza a warstwa wlasciwa zwigkszajaca przyczepno$¢ i ograniczajaca naprg¢zenia zaktada
wykorzystanie synergizmu wtasnosci materiatowych poszczegolnych stref, dlatego istotne jest
okreslenie krytycznych wartosci wiasnosci eksploatacyjnych powlok w zaleznosci od
srodowiska i warunkow pracy uktadu aerologicznego.

W celu poznania struktury i wlasnosci powlok nanoszonych w procesie fizycznego
i chemicznego osadzania z fazy gazowej stosowane sa szczego6lnie wysublimowane metody
badawcze, ktore oprocz tego ze zapewniaja precyzyjne okre$lenie i scharakteryzowanie
interesujacych szczegdtow budowy krystalicznej powlok, to dodatkowo umozliwiaja dalsza
poprawe procesu naktadania warstw oraz poznania przyczyn ich niszczenia lub uszkodzen,
ze wzgledu na silna korelacj¢ zachodzaca pomigdzy struktura powtoki a jej wiasnoSciami.
Szczegdlnie waznym wydaje si¢ by¢ poznanie topografii powierzchni powtok, ich morfologii,
okreslenie wielkosci 1 ksztattu ziarna, defektow struktury, tekstury, orientacji krystalo-
graficznej oraz analiza jakosciowa i ilosciowa faz wykonane przy uzyciu metod badawczych,
wsrod ktorych najwazniejsze sa badania metodami rentgenografii dyfrakcyjnej (XRD), badania
w transmisyjnym (TEM) oraz skaningowym (SEM) mikroskopie elektronowym, analiza
powierzchni wykonana przy uzyciu mikroskopu sit atomowych (AFM) i skaningowego

mikroskopu tunelowego (STM). Nierozerwalnie wiaze si¢ z powyzszym analiza sktadu
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chemicznego pozwalajaca na identyfikacjg pierwiastkow oraz okreslenie ich stgzenia zarowno
na powierzchni jak i w glab materiatu, wykorzystujac np. metode spektrometrii elektronow
Auger'a, badania rentgenowskim spektroskopem fotoelektronowym (XPS) lub spektroskopem

optycznym wyladowania jarzeniowego (GDOS) (rys. 12).
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