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9. Podsumowanie i wnioski

W odpowiedzi na nowe wymagania stawiane przez dzisiejszego uzytkownika i zgodnie
z obecnymi tendencjami do eliminowania technologii zanieczyszczajacych srodowisko naturalne
poszukuje si¢ rozwiazan uniwersalnych, taczacych tani, lekki material podtoza o mozliwie
najlepszych wtasnosciach z odpowiednio dobrana technologia obréobki jego powierzchni.
Poniewaz koszty regeneracji liczone jako suma kosztoéw materiatow, robocizny, energii i kosztow
ogodlnych, stanowia kilka do kilkudziesigciu procent wartosci elementu nowego mozna
wnioskowac, ze osiagnigte efekty ekonomiczne po uwzglednieniu zysku z zastosowania
warstwy lub powloki o lepszych wiasnosciach uzytkowych w poréwnaniu do wihasnosci
materiatu niepokrytego moga by¢ bardziej oplacalne. Wiasciwa interpretacja wzajemnych
zaleznos$ci pomigdzy wlasno$ciami i struktura warstwy wierzchniej 1 podtoza oraz otaczajacym
srodowiskiem pozwala w szerszej perspektywie dokonaé¢ analizy i precyzyjnej identyfikacji
mechanizmow niszczenia, jakie wystgpuja zarowno na powierzchni jak i w rdzeniu materiatu.
Kluczowym zagadnieniem wydaje si¢ by¢ rowniez zapewnienie jednoczesnego rozwoju zarowno
technologii wytwarzania i obrobki konstrukcyjnych materiatéw lekkich, w tym w szczegdlnosci
stopow magnezu oraz technologii ksztattowania i zabezpieczania ich powierzchni, co w konse-
kwencji pozwoli na zachowanie réwnowagi pomigdzy nowoczesnym materialem podtoza
1 powloka nowej generacji.

Ogolnie dostgpne obszerne studia literaturowe dotyczace magnezu i jego stopdw, cytowane
w niniejszej rozprawie [1-74, 78, 83, 91, 92, 96-100, 136, 179-190, 193-196], jak réwniez
organizowane corocznie konferencje i sympozja poswigcone tematyce wytwarzania i obrobki
materiatow lekkich, wskazuja ze stopy magnezu znajduja coraz wigksza rzesz¢ zwolennikow
zard6wno wsrod producentdéw jak i uzytkownikow. Taki trend potwierdzaja réwniez dane
United States Geological Survey (USGS) Minerals Resources, wedtug ktorej $wiatowa roczna
produkcja pierwotnego magnezu, ktérego podstawowym zrédiem sa rudy dolomitowe, wedlug
stanu na 31 grudnia 2010 roku, wyniosta 757 tys. ton (metric tons), wzrastajac w ciagu 5 lat
o ponad 12%, gdy natomiast jeszcze w roku 2002 wynosila tylko 448 tys. ton (metric tons).
Podobnie, jak w przypadku stali, Swiatowym liderem sa Chiny z roczna produkcja magnezu
pierwotnego 654 tys. ton (metric tons) na koniec roku 2010 i z blisko 85% udziatem w $wiatowej
produkcji. Jak podaje w polowie listopada 2011 roku China Non-Ferrous Metals Industry

Association, w pierwszych 3 kwartalach 2011 roku nastapil 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
wrzesnia 2011 roku.

Stopy magnezu, ktore z powodzeniem od dawna stosowane sa w réznych galeziach
przemystu cechujace si¢ potaczeniem niskiej gestosci i duzej wytrzymatosci. Powyzsze cechy
w duzej mierze przyczynity si¢ do zastosowania stopdw magnezu na szybko poruszajace sig¢
czgsci, w miejscach gdzie pojawiaja si¢ gwaltowne zmiany predkosci i w produktach gdzie
wymagane jest obnizenie masy finalnej produktu. Najwigksze zapotrzebowanie na stopy
magnezu wykazywal i wykazuje rowniez obecnie przemyst samochodowy. W seryjnie pro-
dukowanych samochodach masa elementéw ze stopow magnezu miesci si¢ w zakresie od 7 do
21 kg. Dazenie wspotczesnych projektantéw do tworzenia konstrukeji pojazdow jak najlzejszych,
a co za tym idzie o mozliwie malym zuzyciu paliwa, przyczynito si¢ do wykorzystania stopéw
magnezu, jako tworzywa konstrukcyjnego na kota samochodowe, tloki silnikéw, obudowy
skrzyni biegow i sprzegla, szkielety okien dachowych, ramy i konstrukcje drzwi, pedaty, kanaty
ssace, kolektory, obudowy watu napgdowego, mechanizmy réznicowe, wsporniki, radiatory
iinne. Odlewane elementy wytwarzane ze stopow magnezu znajduja powszechne zastosowanie
rowniez w elektronice (m.in. obudowy laptopéw, PDA, telefoné6w komoérkowych, GPS, kamer
termowizyjnych, modemoéw przemystowych pokrywy ekranéw LCD, obramowania cyfrowych
ramek foto), w przemysle lotniczym, elektrotechnice oraz na elementy budowlane, a takze
w przemysle zbrojeniowym, optycznym, sportowym i innych.

Pomimo licznych niezaprzeczalnych zalet, jakimi charakteryzuja si¢ stopy magnezu posiadaja
one réwniez stabe strony, tj.: niska twardo$¢ i odpornos¢ na $cieranie i korozj¢ w odniesieniu
do alternatywnych materialéw inzynierskich, co w efekcie koncowym znacznie zawgza zakres
ich zastosowan [55-62]. W ostatnich latach postep jaki si¢ dokonal w zakresie wytwarzania
1 inzynierii powierzchni materiatéw lekkich pozwala skutecznie polepszy¢ whasnosci zaréwno
rdzenia jak i warstwy wierzchniej stopéw magnezu [3-54, 57, 61-67, 92, 96-98, 191, 197-205].

Obecnie $wiatowe tendencje rozwoju technologii ksztaltowania warstw wierzchnich
materiatow lekkich koncentruja si¢ w gtownej mierze na poznawaniu i poglebieniu wiedzy
zakresu otrzymywania i naktadania powtok z wykorzystaniem wiazki laserowej oraz technik
fizycznego i chemicznego osadzania z fazy gazowej [4]. Zauwazalne sa rowniez trendy wyko-
rzystujace techniki multipleksowe taczace charakterystyczne cechy kilku metod. Cechy obrébki
laserowej takie jak bezkontaktowos¢, selektywno$¢ oraz mozliwo$¢ pelnej automatyzacji,

pozwalaja na precyzyjna obrobk¢ wybranych fragmentoéw podtoza, przy doktadnie regulowanej
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glebokosci i szerokosci oddziatywania wiazki laserowej. Podobnie nanoszenie powtok w pro-
cesach PVD i CVD jest jednym z bardziej efektywnych sposobow nanoszenia powlok
zapewniajacych oprocz wymaganych wlasnosci uzytkowych, mozliwos¢ ksztattowania walorow
estetycznych przy niezaprzeczalnym aspekcie ekologicznym — technologii bezodpadowej,
spelniajacej wymagania czystej produkcji.

Niemniej jednak pomimo faktu, iz oddziatywanie promieniowania laserowego z materia
oraz znajomo$¢ zjawisk zachodzacych w trakcie nanoszenia powlok metodami PVD i CVD
sa od wielu lat intensywnie badanymi i rozwijanymi zagadnieniami to opracowywanie nowo-
czesnych, specjalistycznych technologii z tego zakresu umozliwiajacych wprowadzenie na rynek
nowej generacji materiatow wymaga wciaz wiele wysitku i obszernych badan laboratoryjnych.
Taki stan rzeczy zwiazany jest gldwnie z bogactwem zjawisk fizycznych i chemicznych
towarzyszacych wspomnianej obrébce powierzchniowej. Podjgcie tego problemu w Polsce
zwiazane jest z nieustannym dazeniem do rozwijania i aplikacji nowoczesnych metod wytwa-
rzania materiatéw konstrukcyjnych, w szczego6lnosci ksztattowania warstw powierzchniowych
w wielu przypadkach odpowiedzialnych za wtasnosci koncowe rozpatrywanego elementu.

Wiyniki badan wlasnych oraz studiow literaturowych potwierdzaja, ze struktura badanych
stopow, a takze uzyskane wtasnosci mechaniczne, odporno$¢ na $cieranie i odporno$¢ na dzia-
fanie czynnika korozyjnego sa zréznicowane w zaleznosci od st¢zenia sktadnikow stopowych,
a w szczegolnosci aluminium zmieniajacego si¢ w zakresie od 3 do 12%, a takze od zastosowanej
obrobki cieplnej i powierzchniowej materiatu (rys. 25-130 i tabl. 12-13). Wykonana obrobka
cieplna, ztozona z przesycania z chtodzeniem w wodzie, a takze ze starzenia z chtodzeniem
w powietrzu, powoduje umocnienie stopow MCMgAl12Znl, MCMgA19Zn1, MCMgAl6Zn1
magnezu zgodnie z mechanizmem umocnienia wydzieleniowego wywotanym poprzez hamo-
wanie poslizgow dyslokacji wskutek oddziatywania pol naprgzen rownomiernie zlokalizowanych
wydzielen fazy y- Mg;;Al;», co zgodnie z oczekiwaniami [9-16, 56, 58-62] powoduje dodatkowy
wzrost wlasno$ci wytrzymatosciowych, odpornosci na zuzycie $cierne, a takze odpornosci na
dziatania czynnika korozyjnego. Dyspersyjne wydzielenia znajdujace si¢ w roztworze statym
w starzonych stopach magnezu maja w wigkszosci badanych przypadkow uprzywilejowana

orientacjg krystalograficzna z osnowa. Czg$¢ z nich (rys. 33, 34) wykazuje relacje:
(1T01)u M| (10T)Mg AL,

[1 150]0‘ - Mg"[l 1 1]Mg17A112
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zgodne z podanymi przez S. Guldberga i N. Ryuma [179] dla wystgpujacych migdzy innymi
w strukturze eutektycznej stopow Mg zawierajacych 33% Al. Wydzielenia fazy y—Mg;;Al;»
maja najczesciej ksztalt precikow oraz ptytek, a dominujacym kierunkiem ich wzrostu sa kierunki

zrodziny (110) a-Mg (rys. 33, 34).

Dodatkowa poprawg wlasnosci mechanicznych i uzytkowych mozna takze uzyska¢ w wyniku
umocnienia roztworu stalego czastkami faz dyspersyjnych o kontrolowanej wielko$ci wprowa-
dzonych w warstwg wierzchnia analizowanych stopow w procesie wtapiania laserowego oraz
poprzez rozdrobnienie ziarna obszaru przypowierzchniowego obrabianego materialu [3, 4,
20-25, 30, 32, 33, 61, 65, 78, 200-202]. Uzyskanie efektu znacznego rozdrobnienia ziarna,
w wyniku mikrokrystalizacji mozliwe jest dzigki szybkiemu odprowadzaniu ciepta z jeziorka
przetopienia przez podtoze magnezowe o duzej pojemnosci cieplnej i bardzo dobrym przewo-
dnictwie cieplnym, co z kolei skutkuje wzrostem powierzchni granic ziarn stanowiacych trwata
przeszkodg dla spigtrzajacych si¢ na nich dyslokacji i umocnieniem materiatu.

Struktura materiatu krzepnacego po wtapianiu laserowym charakteryzuje si¢ budowa strefowa
o zréznicowanej morfologii zwiazanej z krystalizacja stopow magnezu (rys. 39-61). Obserwuje
si¢ charakterystyczna dla tych obszaréw wielokrotna zmiang kierunku wzrostu krysztatow.
W obszarze znajdujacym si¢ na granicy migdzy fazami stata i ciekla, wystgpuja niewielkie
dendryty, ktorych gtowne osie zorientowane sa zgodnie z kierunkami odprowadzania ciepta
(rys. 53, 57, 58). Wyniku obserwacji metalograficznych potwierdzono, ze struktura wytworzo-
nych warstw kompozytowych jest wolna od wad z wyraznym rozdrobnieniem ziarn materiatu
rodzimego zawierajaca gtownie rownomiernie rozmieszczone dyspersyjne czastki zastosowa-
nego weglika TiC, WC, SiC lub tlenku Al,O;, co réwniez potwierdzono badaniami rentgeno-
graficznymi i elektronograficznymi. Wyjatek od reguty stanowia stopy z laserowo wtopionymi
czastkami weglika wanadu, ktorych udzial w strefie przetopienia jest nieznaczny (rys. 43-48,
50-61). Podczas wtapiania laserowego nastgpuje silna cyrkulacja cieklego metalu, a po przejsciu
wiazki laserowej gwattowne krzepnigcie. Grubo$¢ warstwy wierzchniej ksztattowanej laserowo
odgrywa wazna rol¢ w okreslaniu wlasnosci, okresu uzytkowania i koncowego zastosowania
otrzymanego materiatu [206].

W warstwie wierzchniej badanych odlewniczych stopow magnezu wystgpuja trzy strefy:
strefa bogata w nierozpuszczone czastki wtopione w warstwg wierzchnia na powierzchni stopow

magnezu, strefa przetopienia (SP) i strefa wplywu ciepta (SWC). Zarowno strefa SP jak i SWC
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w zaleznosci od st¢zenia aluminium w osnowie magnezowej, uzytej mocy lasera oraz proszku
ceramicznego maja rozng grubosé, a takze ksztalt (rys. 49). Udowodniono, ze wraz ze wzrostem
uzytej mocy lasera zwigksza si¢ obszar wystgpowania zaro6wno strefy przetopienia, jak i strefy
wplywu ciepta, (rys. 43-61), a takze zmienia si¢ ksztatt lica Sciegu co potwierdzaja takze studia
literaturowe [206-208]. Najwigksza gruboscia warstwy wierzchniej 3,59 mm charakteryzuja si¢
stopy MCMgA112Znl obrabiane z moca lasera 2,0 kW, w powierzchnig¢ ktorych wtopiono
weglik krzemu.

Moc lasera w zakresie 1,2-2,0 kW zapewnia mozliwo$¢ uzyskania ptlaskich, regularnych
Sciegow przetopienia, o duzej gladkosci powierzchni (rys. 39-48). Nieliczne nieréwnosci
1 wgtebienia warstwy wierzchniej stopow Mg-Al-Zn z laserowo wtopionymi czastkami weglikow
powstaja w nastgpstwie intensywnego nagrzewania powierzchni. W zaleznosci od rodzaju
podtoza, mocy lasera, szybko$ci wtapiania, a takze zastosowanego proszku, powierzchnia,
na ktorej powstaje duzy gradient napigcia powierzchniowego, jest nierbwnomiernie nagrzana,
co ma bezposredni wptyw na uksztattowanie si¢ roztopionego materiatu w jeziorku przetopienia.
Cze$¢ stopu oraz podawanych w obszar przetopienia czastek ceramicznych odparowuje pod
wplywem wysokiej temperatury panujacej podczas obrobki laserowej, stad charakterystyczne
wglgbienia na powierzchni lica przetopienia. Stwierdzono réwniez, ze niezaleznie od zastoso-
wanego proszku ceramicznego, w zakresie mocy wiazki lasera od 1,2 do 2,0 kW chropowatos¢
uzyskanych kompozytowych warstw wierzchnich zwigksza si¢ w poréwnaniu do chropo-
wato$ci nieobrobionej powierzchni odlewniczych stopow magnezu.

Zwigkszenie trwaloéci eksploatacyjnej i uzytkowej wykonanych elementow ze stopow
Mg-Al-Zn mozliwe jest rowniez przy wykorzystaniu technik uszlachetniania ich warstwy
wierzchniej w procesie osadzania z fazy gazowej, co rowniez udowodniono w ramach
obszernych badan wlasnych, wbrew panujacej opinii, ze pokrywanie stopéw magnezu powto-
kami PVD i CVD jest niecelowe, z uwagi na ich relatywnie niewielka twardos¢ [46-54].
Uzyskane powtoki w wybranych wariantach umocnione roztworowo, wytworzone w wyniku
syntezy faz nierdéwnowagowych (metastabilnych) o nastgpujacej konfiguracji Ti/Ti(C,N)-
gradient/CrN; Ti/Ti(C,N)-gradient/(Ti,Al)N; Ti/(Ti,Si)N-gradient/(Ti,Si)N oraz powloki Cr/CrN-
gradient/CrN; Cr/CrN-gradient/TiN i Ti/DLC-gradient/DLC charakteryzuja si¢ wyrazna nieje-
dnorodnos$cia powierzchni zwiazang z wystgpowaniem w strukturze licznych mikroczastek
w ksztatcie kropel wybitych z tarczy w trakcie procesu osadzania powlok, a takze zagtgbieniami

powstalymi na skutek wypadania niektorych kropel w trakcie krzepnigcia. Powyzszy efekt
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zwigzany jest niewatpliwie z réznicami we wspotczynnikach przewodnictwa ciepta oraz réznica
napre¢zen migdzy utworzong powloka, a zastygnigtymi kroplami metalu powstajacymi w trakcie
chlodzenia powierzchni podtoza, po zakonczeniu procesu nanoszenia powtoki [105-107].

W wyniku badan fraktograficznych wykonanych w elektronowym mikroskopie skaningo-
wym, analizowanych pokry¢ PVD i CVD stwierdzono, ze naniesione powloki charakteryzuja
si¢ jedno-, dwu-, lub wielowarstwowa struktura w zaleznosci od zastosowanego systemu
warstw, a poszczegolne warstwy sa rownomiernie natozone i szczelnie przylegaja do podtoza i
o siebie (rys. 75-80). Struktura naniesionych warstw uzalezniona jest w szczegdlnosci od
rodzaju i warunkow procesu, a takze od typu konstytuowanej powtoki. W oparciu o strukturg
otrzymang przy wykorzystaniu mikroskopu transmisyjnego przeswietleniowego i techniki pola
ciemnego ustalono, ze powtoki charakteryzuja si¢ zwarta budowa o duzej jednorodnosci ziarn,
a takze matym rozrzucie pod wzglgdem ich wielko$ci mieszczacym si¢ w przedziale od 10
do 20 nm (rys. 81-87). Jedyne odstgpstwo stanowi faza TiN w powtoce Cr/CrN/TiN, ktorej
wielko$§¢ ziarn zmierzono na poziomie ~200 nm. W przypadku pokryé DLC potwierdzono,
ze badana powloka weglowa zawiera niewielkie domeny grafitowe i moze by¢ sklasyfikowana,
jako czgsciowo zgrafityzowany materiat weglowy.

Niewielkie dyfuzyjne przemieszczanie si¢ pierwiastkow w strefie potaczenia bedace
wynikiem implantacji joné6w o duzej energii padajacych na spolaryzowane ujemnie podloze
oraz profilowa zmiana stgzenia pierwiastkow chemicznych tworzacych powloki wskazuja,
iz uzyskane powtoki charakteryzuja si¢ struktura gradientowa, co w przypadku powtok PVD
spowodowane jest zmiennym przeptywem gazow reaktywnych oraz zmiang natg¢zenia pradu na
tukowym zrddle par metali w procesie katodowego odparowania tukiem elektrycznym (rys. 92,
93), co réwniez potwierdzono w pracach [209, 210].

Projektowanie systemu podioze-powloka opiera si¢ na takim doborze materiatu powto-
kowego, aby ogranicza¢ lub calkowicie eliminowa¢ dominujace mechanizmy zuzycia, ktére
w przypadku stopow magnezu szczeg6lnie widoczne sa w zakresie stabej odpornosci korozyjnej
1 trybologicznej. Dlatego tak wazne jest przemyslane i celowe uzycie odpowiedniej technologii
ksztaltowania warstwy wierzchniej stopow Mg-Al-Zn, predysponowanej dla danego typu
zastosowania, ktora w efektywny sposob zwigkszy trwatos¢ elementow. Kluczowym zaga-
dnieniem wydaje si¢ by¢ rowniez korelacja pomigdzy zapotrzebowaniem, czyli precyzyjnie
okreslona praktyczna potrzeba, materiatem podloza i jego wiasnos$ciami, a zastosowanag

technikq naktadania warstw.
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Wyniki pomiaréw wihasnosci mechanicznych i uzytkowych probek poddanych obrobce
cieplnej i powierzchniowej potwierdzaja, ze zaré6wno zrdznicowane st¢zenie aluminium
w osnowie stopow jak i zastosowana obrobka, wptywaja na zmiang twardosci, odpornosci na
$cieranie i odpornosci korozyjnej badanych odlewniczych stopow magnezu. Przyczyna takiego
stanu upatrywana jest w mechanizmach umocnienia badanych materialow, umozliwiajacych
generowanie w materiatach krystalicznych przeszkod dla swobodnie przemieszczajacych sig
wich strukturze dyslokacji. Poszczego6lne rodzaje umocnienia identyfikowane sa w zakresie
odpowiedniej obrobki cieplnej lub powierzchniowej analizowanych stopow, wsrod ktorych
wyrdznia si¢ umocnienie: roztworowe przez atomy aluminium, pierwiastka przesycajacego
oraz wydzieleniowe zachodzace w stopach po obrébee cieplnej charakteryzujace si¢ wydzie-
laniem w osnowie stopoéw twardych faz o duzej dyspersji (y-Mg;;Aly,), umocnienie przez
rozdrobnienie ziarna i czastkami faz dyspersyjnych, wystgpujace w zakresie technologii
laserowego wtapiania oraz w przypadku stopéw pokrywanych powlokami PVD i CVD,
umocnienie roztworowe nanoszonych warstw.

Wszystkie zmiany witasnos$ci obrabianych powierzchniowo stopéw magnezu sa $cisle
zwiazane ze zmianami ich struktury, sktadu chemicznego i fazowego w obszarach przypo-
wierzchniowych [3-54, 57, 61-67, 92, 96-98, 191, 197-208]. Uzyskane wyniki badan mecha-
nicznych i uzytkowych po obrobce laserowej wykazaly istotne réznice w zaleznosci od
uzytego, szerokiego zakresu jej warunkow, zastosowanych proszkéw i podlozy potwierdzajac,
ze najwigkszy przyrost twardosci, mikrotwardosci i odpornosci na S$cieranie nastapil
w przypadku stopow MCMgAI3Znl i MCMgAl6Znl wzbogaconych laserowo czastkami
ceramicznymi. Ponadto wykonane analizy i przedstawione w rozprawie wyniki badan powtok
wytworzonych w procesie PVD i CVD na powierzchni odlewniczych stopéw magnezu,
wykazuja wyrazny, przekraczajacy 100% przyrost mikrotwardo$ci w poréwnaniu do mikro-
twardosci materiatu podtoza. Wzrost mikrotwardo$ci powierzchni stopéw magnezu w wyniku
osadzania powtoki z fazy gazowej czgsto koreluje ze wzrostem odpornosci na $cieranie
badanych podtozy, w szczegoélnosci powtok Ti/Ti(C,N)/CrN i Ti/Ti(C,N)/(Ti,A)N. Niemnigj
jednak dazenie do podwyzszenia twardosci powierzchni w celu zwigkszenia odpornosci
na $cieranie badanych elementéw nie zawsze jest uzasadnione, czego dobrym przyktadem
sa rowniez badane w pracy powtoki diamentopodobne typu DLC, nazywane czgsto powtokami
samosmarujacymi. Dobre wlasnosci trybologiczne powtok DLC zwiazane sa glownie z posli-

zgiem, zachodzacym w warstwie przejSciowej, powstajacej w strefie kontaktu tarciowego, jako
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konsekwencja procesow grafityzacji i utleniania, co rowniez potwierdzaja zrodta literaturowe
[118-120, 191, 192]. Zgodnie z zastosowanym obciazeniem 5 N, wyniki drogi tarcia dla
powlok DLC ksztattowaty si¢ na poziomie przewyzszajacym nawet 70-krotnie wyniki drogi
tarcia np. dla powtoki Cr/CrN/CrN, ktorych twardo$¢ byta poréwnywalna z twardoscia powtok
diamentopodobnych.

Wszystkie przedstawione zalezno$ci wskazuja, ze odpornos¢ korozyjna stopéw magnezu
zaréwno po obrdbcee cieplnej jak i powierzchniowej jest tym wigksza, im nizsze sa wartosci
gestosci pradu korozji. Wynika to ze wzrostu warto$ci oporu polaryzacji badanego materiatu,
a wigc z mniejszego roztwarzania anodowego powierzchni. Poniewaz badania korozyjne
okres$lajace odpornos¢ stopow Mg-Al-Zn na korozj¢ wzerowa dla poszczegdlnych wariantow
obrobki cieplnej i powierzchniowej wykonywano w roznych warunkach wyniki nalezy rozpa-
trywac osobno dla kazdego rodzaju powierzchni. Jednakze ogolny zauwazalny trend wynikajacy
z wykonanych badan potwierdza, ze odlewnicze stopy magnezu, w powierzchni¢ ktérych
wtopiono twarde czastki drobnoziarnistych proszkow charakteryzuja si¢ mniejsza odpornoscia
na korozj¢ wzerowa w odniesieniu do stopow po zwyklej obrdbece cieplnej. Zastosowanie
pokry¢ PVD i CVD na powierzchni odlewniczych stopow magnezu moze zapewni¢ wyzsza
odpornos¢ korozyjna elementéw w odniesieniu do odpornosci korozyjnej elementéw po zwyklej
obrébcee cieplnej, w wybranych wariantach obrobki, tj.: po naniesieniu powtoki Ti/DLC/DLC
1 Cr/CrN/CrN, dla wszystkich badanych podtozy oraz powtoki typu Cr/CrN/TiN na podtozu
MCMgAl12Zn1 i MCMgA19Znl.

W celu okreslenia relacji pomigdzy zalozonymi warunkami obrobki, podlozem i uzyskanymi
wynikami pomiaréw, postuzono sig¢ zaprojektowanymi modelami obliczeniowymi z wykorzy-
staniem sztucznych sieci neuronowych, ktore sa efektywnym narzedziem wspomagajacym
proces oceny wihasnosci mechanicznych i uzytkowych obiektow badan. Zmiany wlasnosci,
uwzglednione w modelu obliczeniowym potwierdzily zgodnosci modelu po symulacji z wyni-
kami eksperymentu, dostarczajac tym samym dodatkowego materiatu do oceny przyczyn
strukturalnych i mechanizméw ich rozwoju. Szczegdlnego podkreslenia wymaga aspekt
praktyczny, jaki stwarzaja opracowane modele, mogace z powodzeniem zastgpowa¢ wymienione
proby technologiczne w zakresie warunkow technologicznych i sktadow chemicznych objgtych
modelowaniem.

Badania struktury, wtasnosci mechanicznych i uzytkowych odlewniczych stopow magnezu

po obrobce cieplnej przesycania i starzenia oraz po obrdbce powierzchniowej z wykorzystaniem
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metod PVD, CVD oraz technik laserowych, opisywane w niniejszej rozprawie, jak réwniez
opublikowane w trakcie realizacji projektow badawczych dotyczacych omawianych zagadnien
[3, 4, 20-25, 30-33, 35-37, 46-54], wskazuja na uzyteczno§¢ opracowanych technologii
w odniesieniu do nowych mozliwosci aplikacyjnych np. w przemysle motoryzacyjnym
i lotniczym w produkcji elementéw konstrukcyjnych i wyposazenia $rodkow transportu, a takze

do regeneracji juz wczesniej eksploatowanych elementow z odlewniczych stopéw magnezu.

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan eksperymentalnych oraz wykonanych
analiz sformulowano nastepujace wnioski:

1. Udowodniono postawiona tezg rozprawy habilitacyjnej wykazujac, ze zastosowanie
obrobki powierzchniowej, w tym fizycznego i chemicznego osadzania z fazy gazowej CVD
i PVD oraz obrobki laserowej przy wykorzystaniu technologii wtapiania w powierzchnig
stopow Mg-Al-Zn twardych ceramicznych czastek powoduje poprawe twardosci oraz
odpornos¢ na zuzycie Scierne i korozyjne wytypowanych do badan stopéw obrobionych
cieplnie.

2. Wyniki pomiaréw wilasnosci mechanicznych i uzytkowych probek poddanych obrobce
cieplnej i powierzchniowej potwierdzaja, ze wykonana obrobka cieplna, ztozona z przesy-
cania z chtodzeniem w wodzie, a takze ze starzenia z chtodzeniem w powietrzu, powoduje
umocnienie MCMgAl12Zn1, MCMgAl19Zn1, MCMgAl6Zn1 odlewniczych stopow magnezu
zgodnie z mechanizmem umocnienia wydzieleniowego wywotanym poprzez hamowanie
poslizgow dyslokacji wskutek oddziatywania pol napr¢zen réwnomiernie zlokalizowanych
wydzielen fazy y-Mg;,Al},. Potaczenie odpowiednio dobranej obrébki cieplnej z mozli-
wosciami ksztattowania struktury i sktadu fazowego metalicznej osnowy stopdw magnezu
z wykorzystaniem technologii wtapiania laserowego, zapewnia dodatkowo podwyzszenie
wlasno$ci mechanicznych i uzytkowych powierzchni wskutek znacznego rozdrobnienia
ziarna oraz wytworzenia warstwy mikrokompozytu o rownomiernie roztozonych czastkach
faz dyspersyjnych. Wzrost wtasno$ci mechanicznych i uzytkowych badanych stopow
mozliwy jest rowniez poprzez wytworzenie na ich powierzchni powtok z fazy gazowe;j,
czgSciowo umocnionych roztworowo, nanoszonych w systemie migkkie podtoze — gradien-
towa warstwa przejsciowa, o ptynnej zmianie jednego lub kilku jej sktadnikow od podtoza
do zewngtrznej jej powierzchni — oraz powtoka zewngtrzna, w wyniku katodowego odparo-
wania lukiem elektrycznym oraz w procesie chemicznego osadzania z fazy gazowej ze

wspomaganiem plazmowym.
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3. Opracowane wykresy wplywu temperatury oraz czasu przesycania i starzenia, a takze
stezenia aluminium, mocy lasera, zastosowanego proszku oraz rodzaju zastosowanej
powloki PVD lub CVD na twardo$¢, chropowatos¢ i odpornos¢ na $cieranie analizowanych
odlewniczych stopéw magnezu po obrobce cieplnej i powierzchniowej z wykorzystaniem
sieci neuronowych pozwolity na opracowanie modelu zaleznosci pomigdzy: stezeniem
aluminium, temperatura i czasem przesycania, o$rodkiem chlodzacym, a twardoscia;
stezeniem aluminium, temperatura i czasem przesycania, temperaturg i czasem starzenia,
a twardoscia; stezeniem aluminium, szybkoscia wtapiania, moca lasera oraz rodzajem
wtapianych czastek i chropowatoscia i twardoscia uzyskanej warstwy oraz st¢zeniem
aluminium, rodzajem zastosowanej powloki PVD lub CVD i chropowatoscia, $cieralnoscia
oraz mikrotwardo$cia uzyskanych powlok. Wyniki otrzymane w odpowiedzi sieci,
umozliwity pelna integracj¢ wiedzy materiatoznawczej 1 narzedzi informatycznych,
potwierdzajac zgodno$¢ modelu po symulacji z wynikami wykonanych eksperymentow, co
rowniez potwierdza shuszno$¢ przedstawionych analiz komputerowych eliminujacych

konieczno$¢ wykonywania kosztownych i czasochtonnych badan doswiadczalnych.
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