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Streszczenie: Celem niniejszej pracy bylo scharakteryzowaniep®o magnezu oraz
zbadanie wptywu stopowania laserowego na strgkiumitasnagci mechaniczne stopu
magnezu opieraf sk na dosipnych zrodtach literatury. W ogci badawczej
przeprowadzono szereg badatakich jak: pomiar twardei metod Rockwella,

mikrotwarda¢, obserwag mikrostruktury na mikroskopi@vietinym, dokonano ich analizy, w
celu oceny wpltywu tych parametrow na podstawowesmdai mechaniczne, a tag na

struktug badanego stopu magnezu —-MCMgAI12Zn1.

Abstract: The value of this work is characterization magmesialloys and study the

influence of laser treatment on structure and mmaicha properties of the magnesium alloy
MCMgAI12Zn1 be supported on accessible sourcesatitee. In the research part was carried
series researches. The investigations included Rackhardness testing, microhardness,
observation of the microstructure at optical micope. Define optimal parameters heat
treatment and shows an influence parameters thigepsing on primary mechanical
properties and structure of the magnesium alloy MBM227n1.

Stowa kluczowe:stopowanie laserowe, warstwy wierzchnie, stopy reagn
1. WPROWADZENIE

Dynamiczny rozw0j przemystu i nanotechnologii spoewat wzrost wymaga
stawianym obecnie konstrukcjom oraz elementom wsiwstku do przewidywanych
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warunkow pracy jak rowniezaistniatych potrzeb, wspomagaji ukierunkowujc tym
samym posip w dziedzinie iaynierii materiatowe.

Ciagly postp w kazdej z dziedzin zycia oraz nieustaca rywalizacja
przedsgbiorstw starajcych sk sprosté wymogom rynku sprawity, z rosnie
zapotrzebowanie na lekkie i niezawodne konstrukdimszukiwane s materiaty
cechujce st lepszymi whasnéciami, spetniajce te wymogi. Do grupy tych materiatow
zalicza s¢ magnez i jego stopy, poniewgest on najejszym wrod metali konstrukcyjnych,
wytrzymatym i dobrze ttumicym drgania metalem. Wzrost produkcji stopédw magnez
wskazuje na wzmimna potrzelr ich stosowania w swiatowym przemyle
konstrukcyjnym, a co za tym idzie stopy magnezuastsie jednym z najcgiciej
stosowanych materiatdw konstrukcyjnych naszegoestal dlatego niezmiernie vae
jest utrzymanie wysokiego tempa badwad problematykstopow lekkich.

W celu podwyszenia wilasn@i magnezu i jego stopow, uszlachetnienia warstwy
wierzchniej materiatu oraz uzyskaniu jeszcze leplsayynikOw stosuje gilaserow obroble
powierzchniow. Uzyskupc w konsekwencji lepaz twardgé warstwy wierzchniej
oraz popraw wiasciwosci wytrzymatgciowych tribologicznych i antykorozyjnych.
Lasery § znane od ponad 30 lat i z powodzeniem wykorzystywwa medycynie, geodezji,
kartografii, technice rakietowej i kosmicznej, cymgj i wojskowej. Zapotrzebowanie na
innowacyjne technologie sprawity,e lasery staly si jedma z pionierskich metod
stosowanych w obrébce powierzchni.

Celem niniejszej pracy jest zaprezentowanie ogahajakterystyki odlewniczych stopow
magnezu oraz nmmiwosci wzbogacenia magnezu, przyyaiu nowoczesnych technik, jakimi
jest stopowanie laserem. W pracy scharakteryzowanmiez wptyw dodatkow stopowych
na wlasnéci stopOw magnezu oraz miwosci ich zastosowania.

Glownym zamierzeniem pracy jest oilemnie wpltywu stopowania laserowegoastkami
weglika krzemu na wiasrdoi mechaniczne i strukter odlewniczego stopu magnezu
MCMgAI12Zn1.

2. Material do badan

Badania przeprowadzone zostaty na probkach ze stgmmezu MCMgAI12Zn1, ktérego
sktad chemiczny przedstawiony zostat w tablicy 1.

Tablica 1.
Sktad chemiczny MCMgAI12Zn1l

Skfad chemiczny, %
Al Zn Mn Fe Si Mg Reszta
MCMgAI12Znl 2,96 | 0,23] 0,09 0,006 0,029 96,64 0,0361

Metodami obrobki skrawaniem wykonano prébki ze 8stogMICMgAIl12Znl
o wymiarach: 50 x 20 x 10 mm (5ys. 1).

Probki przed wykonaniem obrobki laserowej szlifowana papierzesciernym SiC
o ziarnistdci 1200 w celu uzyskania gtadkiej powierzchni, atganie odtluszczano.
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Rysunek 1. Probka stopu MCMgAI12Zn1l

Do stopowania laserowego cwlikiem krzemu odlewniczego stopu magnezu
MCMgAI12Znl wyto lasera diodowego dej mocy HPDL Rofin DL 020, ktérego dane
techniczne podano w tablicy 2.

Laser ten charakteryzuje prositky lub liniowy ksztatt ogniska. Stopowanie warstw
wierzchnich wykonano z wykorzystaniem proszku Si@rego wybrane wtasdoi podano
w tablicy 3, w zakresie mocy lasera od 0,5 do 2M Na kadej z prébek wykonano jedn
sciezke przetopienia o diugmi 45 mm. Wymiary prostaitnej wiazki lasera zogniskowanej
na powierzchni prébki wynogz1,8 x 6,8 mm. Dlug& ogniskowa wynosi 82 mm.
Przetapianie zrealizowano przy wielomodowym rozkiadenergii, co zapewnia uzyskanie
szerokiego licaciegu. Przetapianie wykonano w ostonie gazu ocleganargonu w celu
ochrony jeziorka przetopionego metalu przed utieeia.

Stopowanie laserowe zostato przeprowadzone jakarepr jednoetapowy — materiat
dodatkowy w postaci proszku zostat podawany w sS&om gazu ochronnego argonu
do obszaru jeziorka przetopienia utworzonego npostanej powierzchni, w obszarze plamki
ogniska wazki laserowej, gdzie ulegat wtopieniu (rys. 2).

Tablica 2.

Dane techniczne lasera diodowego HPDL Rofin DL 020
Dtugos¢ fali promieniowania laserowego, mm 808+5
Moc wyjsciowa wizki laserowej (promieniowanieagte), W 2300
Zakres mocy, W 100-2300
Dilugos¢ ogniskowa wizki laserowej, mm 82/32
Wymiary ogniska wjzki laserowej, mm 1,8x6,8 /1,8x3,8
Zakres gstasci mocy w plaszczynie ogniska wgqzki laserowej,

0,8-36,5

kw/cn?
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Tablica 3.
Wybrane wlasn&i proszku wglika krzemu.
Srednia Gestase Twardasé
Proszek | wielkos¢ ziarna,| Temperatura topnienia, °C N ' '
m glent HV
etk <75 1900 3,44 1600
rzemu

Zastosowanie zbyt wysokiej mocy lasera (lub z&iejgpredkosci stopowania) prowadzi
do parowania powierzchni i tworzeniag grateréw, natomiast zastosowanie zbyt matej mocy
(lub zbyt duej predkosci stopowania) mie by przyczyra braku przetopienia powierzchni
materialtu oraz mieszania prowadego do niejednorodnego rozmieszczeniastek
stopupcych w osnowie stopu.

}

proszek Ar
1
: \

pi—

N

kierunek
stopowania

Rysunek 2. Schemat ideowy pokamy naktadanie powtok i ich laserowego stopowania,
realizowany w badaniach opisanych pefi 1-wiazka lasera; 2sciezka laserowa.

3. PRZEBIEG BADAN

W celu okrglenia wptywu obrobki laserowej na strukgur wtasngci mechaniczne
odlewniczego stopu magnezu MCMgAI12Zn1 wykonandqpagace badania:

a) badania metalograficzne;

b) pomiar chropowati powierzchni;

C) pomiar twardéci;

d) odpornd¢ na zuycie scierne.
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3.1. Badania metalograficzne

Préby wykonano dla trzechgqatkosci stopowania: 0,5 m/min, 0,75 m/min oraz 1,0 m/min
a takze zmieniagc moc wiazki laserowej w zakresie od 1,2 do 2,0 kW co 0,4 kW

W celu oceny struktury prébek oraz przeanalizowaafaektow obrobki laserowej
wykonano szereg metalograficznych badaikroskopowych. Badania zostaty wykonane na
mikroskopieswietlnym firmy Leica (rys. 3) z zainstalowanym méelm do wykonywania
zdje¢ cyfrowych, a zastosowane pakszenia wynosity odpowiednio 200x, 500x, 1000x.

Rysunek 3. Mikroskopwietlny firmy Leica

3.2. Pomiar chropowatdci

Badania chropowagei powierzchni R warstw wierzchnich stopowanych laserowo
odlewniczych stopéw magnezu wykonano przyaiu urzdzenia Surtronic 3+ firmy Taylor
Hobson Precision. Usgrzenie charakteryzuje ¢sirozdzielczécia pomiaru 0,2 pm oraz
maksymalla wartascia pomiaru 150 um. Pomiary chropowstppowierzchni dokonano na
odlegtaci pomiarowej 0,8 mm.

3.3. Pomiar twarddci

Ocere twarddci stopu w stanie odlanym jak i po obrébce cieplit@{onano na podstawie
pomiaréw metoal Rockwella z wgtbnikiem w postaci kulki stalowej grednicy /14",

Metoda Rockwella pomiaru twarglm (wg PN-91/H-04355) polega na dwustopniowym
wciskaniu w badany materiat wpinika oraz pomiarze trwatego przyrostalgikasci odcisku
po odcazeniu.

Badanie tward@i probek =z odlewniczego stopu magnezu MCMgAI12Znl
przeprowadzone zostato na twascdiomierzu Rockwella firmy ZWICK/ZHR 4150 (rys. 4).

Badanie mikrotwardici wykonano metogl Vickersa przy obazeniu 100 g (H1) na
przekroju poprzecznym przyzyciu automatycznego systemu do pomiaru mikrotwssido
FM-ARS9000 firmy FutureTech.
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Zwick | ZHR

Rysunek 4. Tward@iomierz ZHR4150 firmy Zwick.

3.4. Odporng¢ na zuzycie scierne

Pomiary odporn&ci na zuycie $cierne prébki stopu magnezu MCMgAI12Zn1 polegaty na
wazeniu badanej probki przed i po prébie.zZRi@a masy probki, odniesiona do drogi tarcia,
pracy tarcia albo czasu pracy skojarzenia, przedstaredna intensywnéé zuzywania
materiatow wspotpracagych. Proba polegata n@ieraniu powierzchni probki przyzyciu
przeciwprébki, ktég stanowita kulka dsrednicy 13,57 mm wykonana ze stalizyskowe;.
Kulka zamocowana w uchwycie wykonuje 5000 cykli.dl¥szarze styku kulki z badanym
materialem powstaje tarcie. Badania wykonane zpst@ maszynie przedstawionej na
rysunku 5.

Rysunek 5. Urzdzenie do pomiaru zycia $ciernego
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4. OMOWIENIE WYNIKOW BADA N
4.1 Badania metalograficzne

Obserwacje metalograficzne prowadzono na zgladackitrawionych. Badania
metalograficzne prowadzone na mikroskogigetinym pozwolity na obserwagjzmian
strukturalnych w analizowanym odlewniczym stopieggmezie MCMgAI12Zn1.

Dla parametréw, gdzie moc lasera wynosi 1,2 kW pegkosci stopowania 0,5 m/min
oraz mocy lasera 2,0 kW i 1,6 kW orazegkosciach stopowania: 0,5 m/min
I 0,75m/min nie doszto do przetopienia powierzcttopu magnezu.

Granica mgdzy zmodyfikowanym obszarem po laserowej obrébcewigrachni
a materiatem rodzimym jest wolna od defektéw. Widgcjest obszar strefy wptywu ciepta.

W wyniku stopowania laserowego powstaje struktudner od defektéw z wytaym
rozdrobnieniem ziarna. Mikrostruktura warstwy zmidklywanej laserowo zawiera gtownie
nierozpuszczone dyspersyjneastki SiC w osnowie stopu Mg-Al-Zn. Przyktadowe abya
mikrostruktury przedstawiono na rysunkach 6 - 8.

Rysunek 6. Brzeg przetopienia Rysunek 7. Warstwa wierzchnia stopu
warstwy wierzchniej stopu magnezu magnezu MgAI12Znl po stopowaniu
MgAI12Zn1 po stopowaniu proszkiem proszkiem SiC, moc lasera 1,2 kW;
SiC, moc lasera 1,2 kW; gtkos¢ predkosci stopowania 0,5 m/min.
stopowania 0,5 m/min. Powigkszenie 50x.

Powickszenie 50x.

Rysunek 8. Strefa centralna warstwy
wierzchniej stopu magnezu MgAl12Zn1l po
stopowaniu proszkiem SiC, moc lasera 1,2kW,

predkosci stopowania 0,5m/min.
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Wyniki pomiaru wielkdci ziarna wskazuj duwe rozdrobnienie mikrostruktury
w strefie przetopienia. W tablicy 4 przedstawiongniki pomiarow wielkdci ziarna dla
probki stopowanej z maclasera 1,2 kWSrednia wielkéé ziarna w materiale rodzimym
wynosi od 659 do 805 pum, natomiast w strefie pyzetdasrednia wielk@é¢ ziarna wynosi
od 8 do 13,99 um.

Tablica 4.
Wielkos¢ ziarna przy wartéciach mocy lasera 1,2 kW iqutkosci stopowania 0,5 m/min
Dlugos¢, pm Liczba ziaren Wielkg ziarna, pm
Materiat Strefa Materiat Strefa Materiat Strefa
rodzimy | przetopienia rodzimy | przetopienia rodzimy | przetopienial
L1 4212,98 272,71 6 18| 702,16 15,15
L2 3891,02 183,23 4 15| 972,76 12,22
L3 3045,1 212,12 5 13| 609,02 16,32
L4 22134 184,11 5 15| 442,68 12,27
SUMA 13362,5 852,17 20 61
Srednia wielkdé ziarna 681,66 13,99

4.2 Pomiar chropowatdci

Przeprowadzone badania chropowei@owierzchni R warstw wierzchnich stopowanych
laserowo odlewniczych stopOéw magnezu, wskang wzrost wartéci chropowatéci Ra.
Chropowateéc powierzchni dla prdkosci stopowania 0,75 m/min
oraz 0,5 m/min przy mocy lasera 2,0 kW i 1,6 kWzodé 0,5 m/min przy mocy 1,2 kW nie
zostatla zmierzona, poniewabyla ona poza zakresem pomiarowym adeenia. Przed
stopowaniem chropowai® stopu MCMgAI12Zn1 wynosita 0,3uim. Wyniki uzyskanej
sredniej chropowati z 5 pomiarow zostaty przedstawione w tablicy 5.

Tablica 5.
Wartas¢ chropowatéci po stopowaniu laserowym przy zZieej mocy lasera (1,2+2,0)
I predkosci stopowania (0,5+1,0)

Predkos¢ ' Odchylenie :
Moc lasera, stopowania, Ray, standardowe Btad pomiarowy
kw . um %
m/min

2,0 1 20,2 4,02 1,8

1,6 1 16,98 4,16 1,859
12 0,75 26,58 6,73 3,01

' 1 13,24 10,7 4,771

Badania wykazatyze najwtksz chropowatécia powierzchni 26,58im charakteryzuje
si¢ stop MCMgAI12Znl po stopowaniu z mptasera 1,2 kW i mdkoscia stopowania 0,75
m/min. Najmniejsz chropowatécia powierzchni 13,24um charakteryzuje i stop po
laserowym stopowaniu z gikoscia 1,0 m/min i mog lasera 1,2 kW.
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4.3 Pomiar twardaosci

Wyniki uzyskane w probie twardoi dla odlewniczego stopu magnezu MCMgAI12Znl
zarowno w stanie odlanym jak i po obrobce cieplnegtawiono w tablicy 6. Przedziat
ufnosci, dla wartdci sredniej wynikéw pomiaréw dla poziomu istotwda = 0.05.

Pomiary twardéci wykonano metoda Rockwella w skali C w stanieseigwym oraz po
stopowaniu laserowym za pomolasera diodowego przyadych mocach lasera, wykomngj
dla kazdego stanu po 5 pomiaréw oraz obliczono ich wééréoedni.

Tablica 6.
Wyniki pomiaru twardéci przed i po laserowym stopowaniu stopu magneziMgai12znl

Moc lasera PerkOéé. Twardas¢ .
KW ’ stopowania, HRE, ' Odchylenie standardowe
m/min

Przed stopowaniem 92,8 0,64
12 0,5 77,2 44,2
0,75 79,8 7,85

0,5 92,7 24
1,6 0,75 51,7 47,3
1 55,9 51
0,5 73,9 41,7

2 0,75 77,1 8,8
1 98,1 6,09

Wyniki pomiaréw twardéci stopu magnezu MCMgAI12Znl przed i po stopowaniu
laserowym wykazuj iz stopowanie laserowe powoduje spadek ich twaidd\ajnizsz
twarda¢ uzyskano w stopie magnezu poddanemu stopowanguolasmu z mag 1,6 kW
I predkoscia stopowania 0,75m/min i wyniosta 51,7 HRF. Najaz wartaé¢ twardcci
odnotowano po stopowaniu laserem o mocy 2 kW ealkmécia stopowania 1,0 m/min
I wynosita 98,1 HRF, co znacznie przewya warté¢ twardagci stopu przed laseraw
obrébk.

Pomiary mikrotwardéci metody Vickersa przy obeareniu 100 g (HY 1) na przekroju
poprzeczny po stopowaniu laserowym przedstawionaysankach 9 i 10. W materiale
rodzimym warté¢ mikrotwarddgci wynosi 100-200 HY,; co jest poréwnywalne z
wartasciami poza stref przetopienia. W strefie przetopienia mikrotwakdavzrasta i wynosi
okoto 600-800 HY ;. W miejscach gdzie mikrotwardé wzrasta do okoto 1600-2000 HY
natrafiono na cisteczki weglika SiC. Ra@nice pom¢dzy wynikami pomiaréw twardai i
mikrotwardaci wynikaja z wielkasci obszaru badanego.
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Rysunek 9. Zmiana mikrotwarém w funkcji odlegt@ci od powierzchni dla stopu magnezu
przy predkosci stopowania 0,5 m/min i mocy lasera 1,2 kW
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Rysunek 10. Zmiana mikrotwarétw w funkcji odlegtéci od powierzchni dla stopu magnezu
przy prdkosci stopowania 1,0 m/min i mocy lasera 2,0 kW

4.4 Odpornds¢ na zuzycie scierne
Pomiar zuaycia sciernego stopu magnezu polegat naevau prébki przed i po wykonaniu
badania. Wyniki pomiarow przedstawiono w tablicy 7.
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Tablica 7.

Wartas¢ parametréow dla ziyciasciernego przy rinej mocy lasera i pdkosci stopowania

Moc lasera, Prqdkosc_ Waga przed Waga po badaniuy  Ubytek

stopowania, .
kw . badaniem, g g masy, g
m/min

Przed stopowaniem 5,2372 5,2365 0,0007

1,2 0,5 6,5699 6,5664 0,0019

1,6 1 6,1361 6,134 0,0009

2 1 6,1483 6,1478 0,0003

W wyniku przeprowadzanych prob odpofoiona zuycie scierne zaobserwowanozsizy
ubytek masy probek ze stopu MCMgAI12Znl po obrotaserowej. Najwikszy ubytek
masy 0,0019 g zmierzono dla prébki po stopowanimaza lasera 1,2 kW i midkoscia 0,5
m/min. Najmniejszy ubytek masy zmierzono dla prélpki stopowaniu z maclasera
2,0 kW i pedkascia 1,0 m/min.

5. Podsumowanie

Wspoiczesne materiaty powinny posiadaysokie wiasnéci mechaniczne, fizyczne,
chemiczne, jak i technologiczne, @@ na celu zapewnienie diugiegoytkowania. Magnez
I jego stopy, ze wzgtlu na nisk mas wiasciwa, dobiy obrabialng¢, lejnasé 1 zdolnc¢ do
nadawania ksztattu oraz wovos¢ petnego recyklingu, nabiesagoraz wegkszego znaczenia
dzieki wymaganiom stawianym miedzy innymi przez przelmgstoryzacyjny czy lotniczy.
Dzigki technologiom obrobki laserem mmmy dokon& zmiany wihasnéci warstwy
wierzchniej materiatéw, poprawiwtasnagci mechaniczne i trybologiczne stopow magnezu.
Stopy magnezu znalazty zastosowanie w wielu dzmedtizycia i techniki. rywa sk ich
przede wszystkim w itynierii powierzchni, a tate w medycynie i wielu innych. Sunugj
wszystkie zalety stopdw magnezuina stwierdz, iz jest to materiat przysziciowy.

W wyniku przeprowadzonych ba@lastwierdzono, ze wykonalne jest stopowanie
wierzchnich warstw stopu MgAl12Znl za pomolasera diodowego daj mocy HPDL
Z mo@ wiazki 1,2-2,0 kW oraz z pdkoscia stopowania 0,5-1,0 m/min. Gruigostrefy
przetopienia i strefy wptywu ciepta zalea jest od zastosowanej mocy lasera.z¥¥g moc
odpowiada zwikszonej grubgci uzyskanej warstwy wierzchniej. Mikrostruktur@gbwane;j
powierzchni charakteryzuje ¢sirozdrobnieniem ziarna. Laserowe stopowanie powierz
poprawia mikrotward@ strefy przetopionej w stosunku do twasdgpodiaza. Spowodowane
to jest rozdrobnieniem ziarna, a talkwystpowaniem twardych gatek weglika krzemu.

Przeprowadzone badania chropoweto zwzycia sciernego i tward€ci pozwalag
stwierdzt, iz whasciwy dobor parametrow obrobki laserem zapewniazsag wiasngci
w porownaniu do stopdéw tylko po stopowaniu lasenowy
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