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 W odpowiedzi na nowe wymagania stawiane przez dzisiejszego uĪytkownika i zgodnie 

z obecnymi tendencjami do eliminowania technologii zanieczyszczających Ğrodowisko naturalne 

poszukuje siĊ rozwiązaĔ uniwersalnych, łączących tani, lekki materiał podłoĪa o moĪliwie 

najlepszych własnoĞciach z odpowiednio dobraną technologią obróbki jego powierzchni. 

PoniewaĪ koszty regeneracji liczone jako suma kosztów materiałów, robocizny, energii i kosztów 

ogólnych, stanowią kilka do kilkudziesiĊciu procent wartoĞci elementu nowego moĪna 

wnioskować, Īe osiągniĊte efekty ekonomiczne po uwzglĊdnieniu zysku z zastosowania 

warstwy lub powłoki o lepszych własnoĞciach uĪytkowych w porównaniu do własnoĞci 

materiału niepokrytego mogą być bardziej opłacalne. WłaĞciwa interpretacja wzajemnych 

zaleĪnoĞci pomiĊdzy własnoĞciami i strukturą warstwy wierzchniej i podłoĪa oraz otaczającym 

Ğrodowiskiem pozwala w szerszej perspektywie dokonać analizy i precyzyjnej identyfikacji 

mechanizmów niszczenia, jakie wystĊpują zarówno na powierzchni jak i w rdzeniu materiału. 

Kluczowym zagadnieniem wydaje siĊ być równieĪ zapewnienie jednoczesnego rozwoju zarówno 

technologii wytwarzania i obróbki konstrukcyjnych materiałów lekkich, w tym w szczególnoĞci 

stopów magnezu oraz technologii kształtowania i zabezpieczania ich powierzchni, co w konse-

kwencji pozwoli na zachowanie równowagi pomiĊdzy nowoczesnym materiałem podłoĪa 

i powłoką nowej generacji. 

 Ogólnie dostĊpne obszerne studia literaturowe dotyczące magnezu i jego stopów, cytowane 

w niniejszej rozprawie [1-74, 78, 83, 91, 92, 96-100, 136, 179-190, 193-196], jak równieĪ 

organizowane corocznie konferencje i sympozja poĞwiĊcone tematyce wytwarzania i obróbki 

materiałów lekkich, wskazują Īe stopy magnezu znajdują coraz wiĊkszą rzeszĊ zwolenników 

zarówno wĞród producentów jak i uĪytkowników. Taki trend potwierdzają równieĪ dane 

United States Geological Survey (USGS) Minerals Resources, według której Ğwiatowa roczna 

produkcja pierwotnego magnezu, którego podstawowym Ĩródłem są rudy dolomitowe, według 

stanu na 31 grudnia 2010 roku, wyniosła 757 tys. ton (metric tons), wzrastając 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, Ğwiatowym liderem są Chiny z roczną produkcją magnezu 

pierwotnego 654 tys. ton (metric tons) na koniec roku 2010 i z blisko 85% udziałem w Ğwiatowej 

produkcji. Jak podaje w połowie listopada 2011 roku China Non-Ferrous Metals Industry 

Association, w pierwszych 3 kwartałach 2011 roku nastąpił 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 

wrzeĞnia 2011 roku.  

 Stopy magnezu, które z powodzeniem od dawna stosowane są w róĪnych gałĊziach 

przemysłu cechujące siĊ połączeniem niskiej gĊstoĞci i duĪej wytrzymałoĞci. PowyĪsze cechy 

w duĪej mierze przyczyniły siĊ do zastosowania stopów magnezu na szybko poruszające siĊ 

czĊĞci, w miejscach gdzie pojawiają siĊ gwałtowne zmiany prĊdkoĞci i w produktach gdzie 

wymagane jest obniĪenie masy finalnej produktu. NajwiĊksze zapotrzebowanie na stopy 

magnezu wykazywał i wykazuje równieĪ obecnie przemysł samochodowy. W seryjnie pro-

dukowanych samochodach masa elementów ze stopów magnezu mieĞci siĊ w zakresie od 7 do 

21 kg. DąĪenie współczesnych projektantów do tworzenia konstrukcji pojazdów jak najlĪejszych, 

a co za tym idzie o moĪliwie małym zuĪyciu paliwa, przyczyniło siĊ do wykorzystania stopów 

magnezu, jako tworzywa konstrukcyjnego na koła samochodowe, tłoki silników, obudowy 

skrzyni biegów i sprzĊgła, szkielety okien dachowych, ramy i konstrukcje drzwi, pedały, kanały 

ssące, kolektory, obudowy wału napĊdowego, mechanizmy róĪnicowe, wsporniki, radiatory 

i inne. Odlewane elementy wytwarzane ze stopów magnezu znajdują powszechne zastosowanie 

równieĪ w elektronice (m.in. obudowy laptopów, PDA, telefonów komórkowych, GPS, kamer 

termowizyjnych, modemów przemysłowych pokrywy ekranów LCD, obramowania cyfrowych 

ramek foto), w przemyĞle lotniczym, elektrotechnice oraz na elementy budowlane, a takĪe 

w przemyĞle zbrojeniowym, optycznym, sportowym i innych.  

 Pomimo licznych niezaprzeczalnych zalet, jakimi charakteryzują siĊ stopy magnezu posiadają 

one równieĪ słabe strony, tj.: niską twardoĞć i odpornoĞć na Ğcieranie i korozjĊ w odniesieniu 

do alternatywnych materiałów inĪynierskich, co w efekcie koĔcowym znacznie zawĊĪa zakres 

ich zastosowaĔ [55-62]. W ostatnich latach postĊp jaki siĊ dokonał w zakresie wytwarzania 

i inĪynierii powierzchni materiałów lekkich pozwala skutecznie polepszyć własnoĞci zarówno 

rdzenia jak i warstwy wierzchniej stopów magnezu [3-54, 57, 61-67, 92, 96-98, 191, 197-205].  

 Obecnie Ğwiatowe tendencje rozwoju technologii kształtowania warstw wierzchnich 

materiałów lekkich koncentrują siĊ w głównej mierze na poznawaniu i pogłĊbieniu wiedzy 

zakresu otrzymywania i nakładania powłok z wykorzystaniem wiązki laserowej oraz technik 

fizycznego i chemicznego osadzania z fazy gazowej [4]. ZauwaĪalne są równieĪ trendy wyko-

rzystujące techniki multipleksowe łączące charakterystyczne cechy kilku metod. Cechy obróbki 

laserowej takie jak bezkontaktowoĞć, selektywnoĞć oraz moĪliwoĞć pełnej automatyzacji, 

pozwalają na precyzyjną obróbkĊ wybranych fragmentów podłoĪa, przy dokładnie regulowanej 
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głĊbokoĞci i szerokoĞci oddziaływania wiązki laserowej. Podobnie nanoszenie powłok w pro-

cesach PVD i CVD jest jednym z bardziej efektywnych sposobów nanoszenia powłok 

zapewniających oprócz wymaganych własnoĞci uĪytkowych, moĪliwoĞć kształtowania walorów 

estetycznych przy niezaprzeczalnym aspekcie ekologicznym – technologii bezodpadowej, 

spełniającej wymagania czystej produkcji.  

 Niemniej jednak pomimo faktu, iĪ oddziaływanie promieniowania laserowego z materią 

oraz znajomoĞć zjawisk zachodzących w trakcie nanoszenia powłok metodami PVD i CVD 

są od wielu lat intensywnie badanymi i rozwijanymi zagadnieniami to opracowywanie nowo-

czesnych, specjalistycznych technologii z tego zakresu umoĪliwiających wprowadzenie na rynek 

nowej generacji materiałów wymaga wciąĪ wiele wysiłku i obszernych badaĔ laboratoryjnych. 

Taki stan rzeczy związany jest głównie z bogactwem zjawisk fizycznych i chemicznych 

towarzyszących wspomnianej obróbce powierzchniowej. PodjĊcie tego problemu w Polsce 

związane jest z nieustannym dąĪeniem do rozwijania i aplikacji nowoczesnych metod wytwa-

rzania materiałów konstrukcyjnych, w szczególnoĞci kształtowania warstw powierzchniowych 

w wielu przypadkach odpowiedzialnych za własnoĞci koĔcowe rozpatrywanego elementu. 

Wyniki badaĔ własnych oraz studiów literaturowych potwierdzają, Īe struktura badanych 

stopów, a takĪe uzyskane własnoĞci mechaniczne, odpornoĞć na Ğcieranie i odpornoĞć na dzia-

łanie czynnika korozyjnego są zróĪnicowane w zaleĪnoĞci od stĊĪenia składników stopowych, 

a w szczególnoĞci aluminium zmieniającego siĊ w zakresie od 3 do 12%, a takĪe od zastosowanej 

obróbki cieplnej i powierzchniowej materiału (rys. 25-130 i tabl. 12-13). Wykonana obróbka 

cieplna, złoĪona z przesycania z chłodzeniem w wodzie, a takĪe ze starzenia z chłodzeniem 

w powietrzu, powoduje umocnienie stopów MCMgAl12Zn1, MCMgAl9Zn1, MCMgAl6Zn1 

magnezu zgodnie z mechanizmem umocnienia wydzieleniowego wywołanym poprzez hamo-

wanie poĞlizgów dyslokacji wskutek oddziaływania pól naprĊĪeĔ równomiernie zlokalizowanych 

wydzieleĔ fazy γ- Mg17Al12, co zgodnie z oczekiwaniami [9-16, 56, 58-62] powoduje dodatkowy 

wzrost własnoĞci wytrzymałoĞciowych, odpornoĞci na zuĪycie Ğcierne, a takĪe odpornoĞci na 

działania czynnika korozyjnego. Dyspersyjne wydzielenia znajdujące siĊ w roztworze stałym 

w starzonych stopach magnezu mają w wiĊkszoĞci badanych przypadków uprzywilejowaną 

orientacjĊ krystalograficzną z osnową. CzĊĞć z nich (rys. 33, 34) wykazuje relacje: 
 

( ) ( ) 1217AlMg110MgĮ0111 −

 
[ ] [ ] 1217 AlMg111MgĮ0211 −
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zgodne z podanymi przez S. Guldberga i N. Ryuma [179] dla wystĊpujących miĊdzy innymi 

w strukturze eutektycznej stopów Mg zawierających 33% Al. Wydzielenia fazy γ–Mg17Al12 

mają najczĊĞciej kształt prĊcików oraz płytek, a dominującym kierunkiem ich wzrostu są kierunki 

z rodziny 110  α−Mg (rys. 33, 34).  

 Dodatkową poprawĊ własnoĞci mechanicznych i uĪytkowych moĪna takĪe uzyskać w wyniku 

umocnienia roztworu stałego cząstkami faz dyspersyjnych o kontrolowanej wielkoĞci wprowa-

dzonych w warstwĊ wierzchnią 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 moĪliwe jest dziĊki szybkiemu odprowadzaniu ciepła z jeziorka 

przetopienia przez podłoĪe magnezowe o duĪej pojemnoĞci cieplnej i bardzo dobrym przewo-

dnictwie cieplnym, co z kolei skutkuje wzrostem powierzchni granic ziarn stanowiących trwałą 

przeszkodĊ dla spiĊtrzających siĊ na nich dyslokacji i umocnieniem materiału.  

 Struktura materiału krzepnącego po wtapianiu laserowym charakteryzuje siĊ budową strefową 

o zróĪnicowanej morfologii związanej z krystalizacją stopów magnezu (rys. 39-61). Obserwuje 

siĊ charakterystyczną dla tych obszarów wielokrotną zmianĊ kierunku wzrostu kryształów. 

W obszarze znajdującym siĊ na granicy miĊdzy fazami stałą i ciekłą, wystĊpują niewielkie 

dendryty, których główne osie zorientowane są zgodnie z kierunkami odprowadzania ciepła 

(rys. 53, 57, 58). Wyniku obserwacji metalograficznych potwierdzono, Īe struktura wytworzo-

nych warstw kompozytowych jest wolna od wad z wyraĨnym rozdrobnieniem ziarn materiału 

rodzimego zawierająca głównie równomiernie rozmieszczone dyspersyjne cząstki zastosowa-

nego wĊglika TiC, WC, SiC lub tlenku Al2O3, co równieĪ potwierdzono badaniami rentgeno-

graficznymi i elektronograficznymi. Wyjątek od reguły stanowią stopy z laserowo wtopionymi 

cząstkami wĊglika wanadu, których udział w strefie przetopienia jest nieznaczny (rys. 43-48, 

50-61). Podczas wtapiania laserowego nastĊpuje silna cyrkulacja ciekłego metalu, a po przejĞciu 

wiązki laserowej gwałtowne krzepniĊcie. GruboĞć warstwy wierzchniej kształtowanej laserowo 

odgrywa waĪną rolĊ w okreĞlaniu własnoĞci, okresu uĪytkowania i koĔcowego zastosowania 

otrzymanego materiału [206].  

 W warstwie wierzchniej badanych odlewniczych stopów magnezu wystĊpują trzy strefy: 

strefa bogata w nierozpuszczone cząstki wtopione w warstwĊ wierzchnią na powierzchni stopów 

magnezu, strefa przetopienia (SP) i strefa wpływu ciepła (SWC). Zarówno strefa SP jak i SWC 
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w zaleĪnoĞci od stĊĪenia aluminium w osnowie magnezowej, uĪytej mocy lasera oraz proszku 

ceramicznego mają róĪną gruboĞć, a takĪe kształt (rys. 49). Udowodniono, Īe wraz ze wzrostem 

uĪytej mocy lasera zwiĊksza siĊ obszar wystĊpowania zarówno strefy przetopienia, jak i strefy 

wpływu ciepła, (rys. 43-61), a takĪe zmienia siĊ kształt lica Ğciegu co potwierdzają takĪe studia 

literaturowe [206-208]. NajwiĊkszą gruboĞcią warstwy wierzchniej 3,59 mm charakteryzują siĊ 

stopy MCMgA112Znl obrabiane z mocą lasera 2,0 kW, w powierzchniĊ których wtopiono 

wĊglik krzemu.  

 Moc lasera w zakresie 1,2-2,0 kW zapewnia moĪliwoĞć uzyskania płaskich, regularnych 

Ğciegów przetopienia, o duĪej gładkoĞci powierzchni (rys. 39-48). Nieliczne nierównoĞci 

i wgłĊbienia warstwy wierzchniej stopów Mg-Al-Zn z laserowo wtopionymi cząstkami wĊglików 

powstają w nastĊpstwie intensywnego nagrzewania powierzchni. W zaleĪnoĞci od rodzaju 

podłoĪa, mocy lasera, szybkoĞci wtapiania, a takĪe zastosowanego proszku, powierzchnia, 

na której powstaje duĪy gradient napiĊcia powierzchniowego, jest nierównomiernie nagrzana, 

co ma bezpoĞredni wpływ na ukształtowanie siĊ roztopionego materiału w jeziorku przetopienia. 

CzĊĞć stopu oraz podawanych w obszar przetopienia cząstek ceramicznych odparowuje pod 

wpływem wysokiej temperatury panującej podczas obróbki laserowej, stąd charakterystyczne 

wgłĊbienia na powierzchni lica przetopienia. Stwierdzono równieĪ, Īe niezaleĪnie od zastoso-

wanego proszku ceramicznego, w zakresie mocy wiązki lasera od 1,2 do 2,0 kW chropowatoĞć 

uzyskanych kompozytowych warstw wierzchnich zwiĊksza siĊ w porównaniu do chropo-

watoĞci nieobrobionej powierzchni odlewniczych stopów magnezu. 

 ZwiĊkszenie trwałoĞci eksploatacyjnej i uĪytkowej wykonanych elementów ze stopów  

Mg-Al-Zn moĪliwe jest równieĪ przy wykorzystaniu technik uszlachetniania ich warstwy 

wierzchniej w procesie osadzania z fazy gazowej, co równieĪ udowodniono w ramach 

obszernych badaĔ własnych, wbrew panującej opinii, Īe pokrywanie stopów magnezu powło-

kami PVD i CVD jest niecelowe, z uwagi na ich relatywnie niewielką twardoĞć [46-54]. 

Uzyskane powłoki w wybranych wariantach umocnione roztworowo, wytworzone w wyniku 

syntezy faz nierównowagowych (metastabilnych) o nastĊpującej 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 charakteryzują siĊ wyraĨną nieje-

dnorodnoĞcią powierzchni związaną z wystĊpowaniem w strukturze licznych mikrocząstek 

w kształcie kropel wybitych z tarczy w trakcie procesu osadzania powłok, a takĪe zagłĊbieniami 

powstałymi na skutek wypadania niektórych kropel w trakcie krzepniĊcia. PowyĪszy efekt 
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związany jest niewątpliwie z róĪnicami we współczynnikach przewodnictwa ciepła oraz róĪnicą 

naprĊĪeĔ miĊdzy utworzoną powłoką, a zastygniĊtymi kroplami metalu powstającymi w trakcie 

chłodzenia powierzchni podłoĪa, po zakoĔczeniu procesu nanoszenia powłoki [105-107].  

 W wyniku badaĔ fraktograficznych wykonanych w elektronowym mikroskopie skaningo-

wym, analizowanych pokryć PVD i CVD stwierdzono, Īe naniesione powłoki charakteryzują 

siĊ jedno-, dwu-, lub wielowarstwową strukturą w zaleĪnoĞci od zastosowanego systemu 

warstw, a poszczególne warstwy są równomiernie nałoĪone i szczelnie przylegają do podłoĪa i 

 o siebie (rys. 75-80). Struktura naniesionych warstw uzaleĪniona jest w szczególnoĞci od 

rodzaju i warunków procesu, a takĪe od typu konstytuowanej powłoki. W oparciu o strukturĊ 

otrzymaną przy wykorzystaniu mikroskopu transmisyjnego przeĞwietleniowego i techniki pola 

ciemnego ustalono, Īe powłoki charakteryzują siĊ zwartą budową o duĪej jednorodnoĞci ziarn, 

a takĪe małym rozrzucie pod wzglĊdem ich wielkoĞci mieszczącym siĊ w przedziale od 10 

do 20 nm (rys. 81-87). Jedyne odstĊpstwo stanowi faza TiN w powłoce Cr/CrN/TiN, której 

wielkoĞć ziarn zmierzono na poziomie ∼200 nm. W przypadku pokryć DLC potwierdzono, 

Īe badana powłoka wĊglowa zawiera niewielkie domeny grafitowe i moĪe być sklasyfikowana, 

jako czĊĞciowo zgrafityzowany materiał wĊglowy.  

 Niewielkie dyfuzyjne przemieszczanie siĊ pierwiastków w strefie połączenia bĊdące 

wynikiem implantacji jonów o duĪej energii padających na spolaryzowane ujemnie podłoĪe 

oraz profilowa zmiana stĊĪenia pierwiastków chemicznych tworzących powłoki wskazują, 

iĪ uzyskane powłoki charakteryzują siĊ strukturą gradientową, co w przypadku powłok PVD 

spowodowane jest zmiennym przepływem gazów reaktywnych oraz zmianą natĊĪenia prądu na 

łukowym Ĩródle par metali w procesie katodowego odparowania łukiem elektrycznym (rys. 92, 

93), co równieĪ potwierdzono w pracach [209, 210].  

 Projektowanie systemu podłoĪe-powłoka opiera siĊ na takim doborze materiału powło-

kowego, aby ograniczać lub całkowicie eliminować dominujące mechanizmy zuĪycia, które 

w przypadku stopów magnezu szczególnie widoczne są w zakresie słabej odpornoĞci korozyjnej 

i trybologicznej. Dlatego tak waĪne jest przemyĞlane i celowe uĪycie odpowiedniej technologii 

kształtowania warstwy wierzchniej stopów Mg-Al-Zn, predysponowanej dla danego typu 

zastosowania, która w efektywny sposób zwiĊkszy trwałoĞć elementów. Kluczowym zaga-

dnieniem wydaje siĊ być równieĪ korelacja pomiĊdzy zapotrzebowaniem, czyli precyzyjnie 

okreĞloną praktyczną potrzebą, materiałem podłoĪa i jego własnoĞciami, a zastosowaną 

techniką nakładania warstw. 
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 Wyniki pomiarów własnoĞci mechanicznych i uĪytkowych próbek poddanych obróbce 

cieplnej i powierzchniowej potwierdzają, Īe zarówno zróĪnicowane stĊĪenie aluminium 

w osnowie stopów jak i zastosowana obróbka, wpływają na zmianĊ twardoĞci, odpornoĞci na 

Ğcieranie i odpornoĞci korozyjnej badanych odlewniczych stopów magnezu. Przyczyna takiego 

stanu upatrywana jest w mechanizmach umocnienia badanych materiałów, umoĪliwiających 

generowanie w materiałach krystalicznych przeszkód dla swobodnie przemieszczających siĊ 

w ich strukturze dyslokacji. Poszczególne rodzaje umocnienia identyfikowane są w zakresie 

odpowiedniej obróbki cieplnej lub powierzchniowej analizowanych stopów, wĞród których 

wyróĪnia siĊ umocnienie: roztworowe przez atomy aluminium, pierwiastka przesycającego 

oraz wydzieleniowe zachodzące w stopach po obróbce cieplnej charakteryzujące siĊ wydzie-

laniem w osnowie stopów twardych faz o duĪej dyspersji (γ-Mg17Al12), umocnienie przez 

rozdrobnienie ziarna i cząstkami faz dyspersyjnych, wystĊpujące w zakresie technologii 

laserowego wtapiania oraz w przypadku stopów pokrywanych powłokami PVD i CVD, 

umocnienie roztworowe nanoszonych warstw.  

 Wszystkie zmiany własnoĞci obrabianych powierzchniowo stopów magnezu są ĞciĞle 

związane 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 badaĔ mecha-

nicznych i uĪytkowych po obróbce laserowej wykazały istotne róĪnice w zaleĪnoĞci od 

uĪytego, szerokiego zakresu jej warunków, zastosowanych proszków i podłoĪy potwierdzając, 

Īe najwiĊkszy przyrost twardoĞci, mikrotwardoĞci i odpornoĞci na Ğcieranie nastąpił 

w przypadku stopów MCMgAl3Znl i MCMgAl6Znl wzbogaconych laserowo cząstkami 

ceramicznymi. Ponadto wykonane analizy i przedstawione w rozprawie wyniki badaĔ powłok 

wytworzonych w procesie PVD i CVD na powierzchni odlewniczych stopów magnezu, 

wykazują wyraĨny, przekraczający 100% przyrost mikrotwardoĞci w porównaniu do mikro-

twardoĞci materiału podłoĪa. Wzrost mikrotwardoĞci powierzchni stopów magnezu w wyniku 

osadzania powłoki z fazy gazowej czĊsto koreluje ze wzrostem odpornoĞci na Ğcieranie 

badanych podłoĪy, w szczególnoĞci powłok Ti/Ti(C,N)/CrN i Ti/Ti(C,N)/(Ti,Al)N. Niemniej 

jednak dąĪenie do podwyĪszenia twardoĞci powierzchni w celu zwiĊkszenia odpornoĞci 

na Ğcieranie badanych elementów nie zawsze jest uzasadnione, czego dobrym przykładem 

są równieĪ badane w pracy powłoki diamentopodobne typu DLC, nazywane czĊsto powłokami 

samosmarującymi. Dobre własnoĞci trybologiczne powłok DLC związane są głównie z poĞli-

zgiem, zachodzącym w warstwie przejĞciowej, powstającej w strefie kontaktu tarciowego, jako 
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konsekwencja procesów grafityzacji i utleniania, co równieĪ potwierdzają Ĩródła literaturowe 

[118-120, 191, 192]. Zgodnie z zastosowanym obciąĪeniem 5 N, wyniki drogi tarcia dla 

powłok DLC kształtowały siĊ na poziomie przewyĪszającym nawet 70-krotnie wyniki drogi 

tarcia np. dla powłoki Cr/CrN/CrN, których twardoĞć była porównywalna z twardoĞcią powłok 

diamentopodobnych.  

 Wszystkie przedstawione zaleĪnoĞci wskazują, Īe odpornoĞć korozyjna stopów magnezu 

zarówno po obróbce cieplnej jak i powierzchniowej jest tym wiĊksza, im niĪsze są wartoĞci 

gĊstoĞci prądu korozji. Wynika to ze wzrostu wartoĞci oporu polaryzacji badanego materiału, 

a wiĊc z mniejszego roztwarzania anodowego powierzchni. PoniewaĪ badania korozyjne 

okreĞlające odpornoĞć stopów Mg-Al-Zn na korozjĊ wĪerową dla poszczególnych wariantów 

obróbki cieplnej i powierzchniowej wykonywano w róĪnych warunkach wyniki naleĪy rozpa-

trywać osobno dla kaĪdego rodzaju powierzchni. JednakĪe ogólny zauwaĪalny trend wynikający 

z wykonanych badaĔ potwierdza, Īe odlewnicze stopy magnezu, w powierzchniĊ których 

wtopiono twarde cząstki drobnoziarnistych proszków charakteryzują siĊ mniejszą odpornoĞcią 

na korozjĊ wĪerową w odniesieniu do stopów po zwykłej obróbce cieplnej. Zastosowanie 

pokryć PVD i CVD na powierzchni odlewniczych stopów magnezu moĪe zapewnić wyĪszą 

odpornoĞć korozyjną elementów w odniesieniu do odpornoĞci korozyjnej elementów po zwykłej 

obróbce cieplnej, w wybranych wariantach obróbki, tj.: po naniesieniu powłoki Ti/DLC/DLC 

i Cr/CrN/CrN, dla wszystkich badanych podłoĪy oraz powłoki typu Cr/CrN/TiN na podłoĪu 

MCMgAl12Zn1 i MCMgA19Znl.  

 W celu okreĞlenia relacji pomiĊdzy załoĪonymi warunkami obróbki, podłoĪem i uzyskanymi 

wynikami pomiarów, posłuĪono siĊ zaprojektowanymi modelami obliczeniowymi z wykorzy-

staniem sztucznych sieci neuronowych, które są efektywnym narzĊdziem wspomagającym 

proces oceny własnoĞci mechanicznych i uĪytkowych obiektów badaĔ. Zmiany własnoĞci, 

uwzglĊdnione w modelu obliczeniowym potwierdziły zgodnoĞci modelu po symulacji z wyni-

kami eksperymentu, dostarczając tym samym dodatkowego materiału do oceny przyczyn 

strukturalnych i mechanizmów ich rozwoju. Szczególnego podkreĞlenia wymaga aspekt 

praktyczny, jaki stwarzają opracowane modele, mogące z powodzeniem zastĊpować wymienione 

próby technologiczne w zakresie warunków technologicznych i składów chemicznych objĊtych 

modelowaniem.  

 Badania struktury, własnoĞci mechanicznych i uĪytkowych 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 równieĪ 

opublikowane w trakcie realizacji projektów badawczych dotyczących omawianych zagadnieĔ 

[3, 4, 20-25, 30-33, 35-37, 46-54], wskazują na uĪytecznoĞć opracowanych technologii 

w odniesieniu do nowych moĪliwoĞci aplikacyjnych np. w przemyĞle motoryzacyjnym 

i lotniczym w produkcji elementów konstrukcyjnych i wyposaĪenia Ğrodków transportu, a takĪe 

do regeneracji juĪ wczeĞniej eksploatowanych elementów z odlewniczych stopów magnezu.  

 Na podstawie otrzymanych wyników badaĔ eksperymentalnych oraz wykonanych 

analiz sformułowano nastĊpujące wnioski: 

1. Udowodniono postawioną tezĊ rozprawy habilitacyjnej wykazując, Īe zastosowanie 

obróbki powierzchniowej, w tym fizycznego i chemicznego osadzania z fazy gazowej CVD 

i PVD oraz obróbki laserowej przy wykorzystaniu technologii wtapiania w powierzchniĊ 

stopów Mg-Al-Zn twardych ceramicznych cząstek powoduje poprawĊ twardoĞci oraz 

odpornoĞć na zuĪycie Ğcierne i korozyjne wytypowanych do badaĔ stopów obrobionych 

cieplnie. 

2. Wyniki pomiarów własnoĞci mechanicznych i uĪytkowych próbek poddanych obróbce 

cieplnej i powierzchniowej potwierdzają, Īe wykonana obróbka cieplna, złoĪona z przesy-

cania z chłodzeniem w wodzie, a takĪe ze starzenia z chłodzeniem w powietrzu, powoduje 

umocnienie MCMgAl12Zn1, MCMgAl9Zn1, MCMgAl6Zn1 odlewniczych stopów magnezu 

zgodnie z mechanizmem umocnienia wydzieleniowego wywołanym poprzez hamowanie 

poĞlizgów dyslokacji wskutek oddziaływania pól naprĊĪeĔ równomiernie zlokalizowanych 

wydzieleĔ fazy γ-Mg17Al12. Połączenie odpowiednio dobranej obróbki cieplnej z moĪli-

woĞciami kształtowania struktury i składu fazowego metalicznej osnowy stopów magnezu 

z wykorzystaniem technologii wtapiania laserowego, zapewnia dodatkowo podwyĪszenie 

własnoĞci mechanicznych i uĪytkowych powierzchni wskutek znacznego rozdrobnienia 

ziarna oraz wytworzenia warstwy mikrokompozytu o równomiernie rozłoĪonych cząstkach 

faz dyspersyjnych. Wzrost własnoĞci mechanicznych i uĪytkowych badanych stopów 

moĪliwy jest równieĪ poprzez wytworzenie na ich powierzchni powłok z fazy gazowej, 

czĊĞciowo umocnionych roztworowo, nanoszonych w systemie miĊkkie podłoĪe – gradien-

towa warstwa przejĞciowa, o płynnej zmianie jednego lub kilku jej składników od podłoĪa 

do zewnĊtrznej jej powierzchni – oraz powłoka zewnĊtrzna, 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 takĪe 

stĊĪenia aluminium, mocy lasera, zastosowanego proszku oraz rodzaju zastosowanej 

powłoki PVD lub CVD na twardoĞć, chropowatoĞć i odpornoĞć na Ğcieranie analizowanych 

odlewniczych stopów magnezu po obróbce cieplnej i powierzchniowej z wykorzystaniem 

sieci neuronowych pozwoliły na opracowanie modelu zaleĪnoĞci pomiĊdzy: stĊĪeniem 

aluminium, temperaturą i czasem przesycania, oĞrodkiem chłodzącym, a twardoĞcią; 

stĊĪeniem aluminium, temperaturą i czasem przesycania, temperaturą i czasem starzenia, 

a twardoĞcią; stĊĪeniem aluminium, szybkoĞcią wtapiania, mocą lasera oraz rodzajem 

wtapianych cząstek i chropowatoĞcią i twardoĞcią uzyskanej warstwy oraz stĊĪeniem 

aluminium, rodzajem zastosowanej powłoki PVD lub CVD i chropowatoĞcią, ĞcieralnoĞcią 

oraz mikrotwardoĞcią uzyskanych powłok. Wyniki otrzymane w odpowiedzi sieci, 

umoĪliwiły pełną integracjĊ wiedzy materiałoznawczej i narzĊdzi informatycznych, 

potwierdzając zgodnoĞć modelu po symulacji z wynikami wykonanych eksperymentów, co 

równieĪ potwierdza słusznoĞć przedstawionych analiz komputerowych eliminujących 

koniecznoĞć wykonywania kosztownych i czasochłonnych badaĔ doĞwiadczalnych.  
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