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Streszczenie:

W pracy przedstawiono strukturi wilasnaci odlewniczego stopu magnezu
MCMgAI6Znl po laserowej obrébce powierzchniowej. lébe pracy byto polepszenie
wlasngci warstwy wierzchniej odlewniczego stopu magnezuzep przetopienie
I jednoczesne wtapianie gstek TiIC w obszar jeziorka. Laserowe wtapianigstak TiC
w plytki ze stopu magnezu MCMgAI6Znl zostato wyknagprzy uyciu lasera diodowego
duzej mocy HPDL (High Power Diode Laser). Badania ohgy obserwag struktur
warstwy wierzchniej odlewniczego stopu magnezugserowym wtapianiu @stek TiC, przy
zastosowaniu mikroskopii swietlnej oraz skaningowej mikroskopii elektronowej.
Przedstawiono wyniki powierzchniowej mikroanalizyak@ciowej i ilosciowej oraz
rentgenowskiej jakaciowej analizy fazowej. Zmierzona zostata chropmi@tpowierzchni
przetopienia ,lica” oraz mikrotwardé w funkcji gkbokadsci przetopienia warstwy
wierzchniej.

Abstract:

Structure and properties of the MCMgAI6Zn1l cast nemjum alloy after laser surface
treatment are presented in this paper. The airhisfwork wasto improve the properties of
the surface layer of the MCMgAI6Znl cast magnesalloy by melting and simultaneous
feeding the titanium carbide particles into the tewl pool. Laser treatment of the
MCMgAI6Zn1 magnesium alloy bars with the titaniurarlside was carried out using high
power diode laser HPDL (High Power Diode Laser)e Bfructure examination was carried
out using the light microscope and scanning electracroscope. Results of quantity and
guality phase microanalysis and Xray diffractiors lieeen reported. The microhardness of
surface layer was measured as a function of defp#ilayed layer, surface roughness was
reported as well.

Stowa kluczowe odlewniczy stop magnezu, wtapianie laserowgylik tytanu
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1. WSTEP

Dazenie do uzyskania materiatu zynierskiego wykazuacego nisk gestasé, dobre
wlasnaci mechaniczne oraz niskie koszty wytwarzania epwdrstwa, jest powodem coraz
czestszego wykorzystywania odlewniczych stopow magngko materiatu konstrukcyjnego.
Gakziami przemystu, w ktérych odlewnicze stopy magnemajduj zastosowania as
przemyst motoryzacyjny, lotniczy, zbrojeniowy, wiékniczy oraz elektrotechniczny, a zak
elektroniczny. Najwiksze nadzieje aplikacyjne, przektagsg st bezpdrednio na
najwickszy wzrost stosunkowej masy stopOw magnezu w ntaség maszyny, obserwujeessi
w przemyle motoryzacyjnym, gdzie stopy magnezu stamokeialry alternatywe dla stali,
stopéw aluminium oraz polimeréw. Jednakze wzgidu na mat odpornd¢ na koroz¢ oraz
niska odpornd¢ na zuycie scierne, konieczne stajegsstosowanigrodkow zapobiegagych
degradacji powierzchniowej elementéw z tyehstopdédw. Maliwosci znacznej poprawy
wlasnaci korozyjnych oraz podwaszenia odporriei na zuycie scierne, przynosg tu
metody modyfikacji warstwy wierzchniej metali [1539]. W niniejszej pracy uwaga
zwrocona zostata na technologie laserowe] przewomisej obrébki warstwy wierzchniej.
W przypadku odlewniczych stopow magnezu zastosavaechnologii laserowych jest
stosunkowo nowmetod, podnoszenia wlas8oi warstwy wierzchniej, wizane § z nip duze
nadzieje aplikacyjne. Korzgi wynikajace z maliwosci szerszego zastosowania ultralekkich
materiatéw irktynierskich, jakimi § odlewnicze stopy magnezua gnaczne, m.in. przez
zastosowanie stopéw magnezu zm&® W znaczny sposob obpé mag samochodéw
i samolotéw, co prowadzi do redukcji zia paliwa. W przemgfe motoryzacyjnym
zastpowanie tworzyw sztucznych cierdadennymi odlewami magnezowymi, wptywa na
procentowy wzrost masy pojazdu samochodowego anepgby¢ poddanej recyklingowi
[4,10,11].

Niska gstas¢ (od 1,75 do 1,85 g/cinw polkczeniu z stosunkowo dabrvytrzymatacia
jest ogromn zalet, stopdw magnezu, jednak niska odpdtnoa zuycie scierne i wysoka
podatné¢ na koroz¢ stanowi ograniczenie do szerszego zastosowam@wtmagnezu jako
materiatu konstrukcyjnego. Ten stan rzeczy ma szaastéa catkowicie wyeliminowany,
poprzez zastosowanie metod obrobki warstwy wiereghbedace w ostatnich latach trendem
inzynierii materiatowej [2,6-9].

2. PRZEBIEG BADAN

Badania wykonano na prébkach wykonanych z odlexego stopu magnezu
MCMgAI6Zn1, po wtapianiu laserowym ggtkami TiC, przy zastosowaniu diodowego lasera
wysokiej mocy HPDL. Sktad chemiczny materiatu paatprzedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1.
Sktad chemiczny odlewniczego stopu magnezu MCMgAl6Z

Stezenia masowe pierwiastkow stopowych w badanym materiale, %
Al Zn Mn Cu St Fe N1 Sn Pb Be ks Ce Mg

3624 046 016 00024 0034 007 00017 00009 0034 00003 0003 001 936
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Odlewanie stopow wykonano w indukcyjnym piecu oygym, z wykorzystaniemdpieli
ochronnej Flux 12, wypoganym w dwa filtry ceramiczne przy zastosowanej terapurze
topnienia odpowiedniej dla wytwarzanego materidd0#10 °C. Ze wzgidu na zachowanie
czystaéci metalurgicznej wytapianego metalu wykonana zastinacja gazem obgpym o
przemystowej nazwie Emgesalem Flux 12. Dla popraakosci powierzchni metalu
zastosowano warstwochronma Alkon M62. Materiat odlano w matrycach ze spoiwem
bentonitowym. Odlewane stopy poddano obrobce ogpirnelektrycznym piecu pgdiowym
Classic 0816 Vak w atmosferze ochronnej argonudkka cieplna skladataesz wstpnego
wygrzewania materiatu w temperaturze 375 °C przgo&iny, przesycaniu w temperaturze
430 °C z wygrzewaniem przez 10 godzin i gasym starzeniu w temperaturze 190 °C przez
15 godzin. Tak obrobiony cieplnie materiat zostadcigty w sztabki o wymiarach
50x18x10mm, ktére w celu otrzymania gtadkiej powtdmi przed procesem laserowej
obrébki zostaty wyszlifowano na papierze SiC omstosci 1200 a nastpnie odtluszczone.

Wtapianie laserowe odlewniczego stopu magnezu MAIBEN1 proszkiem TiC, odbyto
sig przy zastosowaniu lasera diodowegozejumocy HPDL Rofin DL 020. Materiat
dodatkowy w postaci proszku byt podawany w strumiegazu do obszaru jeziorka
przetopienia utworzonego na obrabianej laserowoigrashni. W obszarze plamki ogniska
wiazki laserowej materiat podia ulegat topieniu i wymieszaniu z proszkieraghka tytanu,
nastpnie materiat podiea ulegat krzeprciu. W celach badawczych wykonano prébki, dla
ktorych pedkos¢ skanowania i ilé&¢ podawanego proszku w czasie byt statanednatomiast
byta moc wazki laserowej (tablica 2).

Tablica 2.
Podstawowe parametry procesu stopowania

Parametr procesu Wartosci

Predkosé skanowania,

; 0.5
[m/min]
Predkosé podawania proszku. _
[2/min]
Moc wiazki laserowej,
1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

[KW]

Badania strukturalne zostaty wykonane na mikrosképietinym Leica QWin, a tate na
skaningowym mikroskopie elektronowym SUPRA35VP firgeiss.

Rentgenowsk jakosciowa analiz fazows przeprowadzono w celu oktenia skiadu
fazowego stopowanej warstwy wierzchniej, apaeatgta w tym badaniu byt dyfraktometr
rentgenowski X'Pert firmy Philips. Zastosowano zkrokowy co 0,05° i czas zaliczania 5
sekund, stosa¢ przefiltrowane promieniowanie rentgenowskie patdoe z lampy o
anodzie kobaltowej. Pomiary wykonano w zakresiewym 20 od 35° do 115°.

Pomiary chropowatei powierzchni wykonano w celu oceny wptywu mocywxki lasera
na znieksztatcenie przetopionej warstwy wierzchniggdanie to zostato przeprowadzone
przy pomocy przenimego profilografometru Surtronic 3+ firmy Taylor bspn Precision.
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Pomiary mikrotwardéci wykonano na przekroju poprzecznym warstwy wibriej
modyfikowanego stopu MCMgAI6Znl. Badanie wykonana mikrotwardéciomierzu
Vickersa z automatycznym torem pomiarowym z wyketagiem analizy obrazu Future-
Tech FM — 700ARS.

Na podstawie bada metalograficznych uzyskanej warstwy wierzchnigjvisrdzono
wystepowanie w warstwie wierzchniej dwdéch stref: strpfzetopienia (SP) i strefy wptywu
ciepta (SWC). Strefa przetopiona warstwy wierzchmigkazywata charakter typowy dla
kompozytbw MMCs (metal-matrix composites) ze zbm@en pod postagi twardych
czasteczek TiC w otoczeniu osnowy, tworzonej przez efmgiony stop magnezu
MCMgAI6Zn, w skiad ktérego wchodzity dwie fazy: My oraz mgdzymetaliczna fazg —
Mgi7Al12. Mikrostruktura warstwy zmodyfikowanej laserowonzera gtéwnie dyspersyjne
czastki TiC w osnowie stopu Mg i Al. Morfologia obszawarstwy wierzchniej po laserowej
obrébce w przewajacym stopniu skfada siz dendrytéw podstawowego stopu magnezu z
eutektyly ptytkowa Mgi7Al12 i Mg w obszarach mdzydendrytycznych (rys.1).

Szeroké¢ i giebokas¢, uzyskanej w wyniku pojedynczego skanowaniazkyi lasera,
warstwy wierzchniej wzrastata wraz ze gzkszeniem mocy wiizki lasera (rys. 2).

W czasie wtapiania zzyciem mocy wazki laserowa w zakresie od 1,2 do 2,0 kW nie
doszto do stopienia agtek proszku TiC (rys.3). Pmizenie czstek proszku TiC ze stopem
EN-MCMgAI6Zn1 nie wykazywatazadnych wad, prawdopodobnie zachodzita silna adhezja
czastek TiC ze stopem magnezu.

Strefa przetopi
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Rysunek 1. Przekrdj poprzeczny odlewniczego stomgnazu po wtapianiu laserowym
ukazupcy granie rozdziatu ponydzy stref przetopienia a podiem.
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Rysunek. 2. Wykresy przedstawieg¢ wptyw mocy wazki lasera na a) gbokasé, b)
szerokd@c¢ przetopienia.
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Rysunek 3. Mikrostruktura zmodyfikowane] laserowoarstwy wierzchniej stopu
MCMgAI6Znl z castkami weglika tytanu, moc wazki lasera - 2,0 kW, a) przekroj
poprzeczny, b-c) strefa centralna przetopienia) dp@nica ponddzy przetopieniem, a
podiazem (SEM).

Analiza powierzchniowa sktadu chemicznego uzyskbhnyarstw wierzchnich potwierdza
obecnd¢ Mg, Al, Zn, Ti, C oraz obrazuje rozmieszczenieghika tytanu w warstwie
wierzchniej po laserowej obrobce (rys. 4).

Mg Al
- -

Rysunek 4. Strefa centralna odlewniczego stopu emgrMCMgAI6Znl po wtapianiu
laserowym castek TiC: obraz uzyskany z wykorzystaniem elektwnitornych (SE) oraz
mapy rozmieszczenia pierwiastkow
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Linowa analiza zmian sktadu chemicznego (rys.a5jakze badanie skiadu chemicznego
przy wyciu spektrometru promieniowania rentgenowskiegtypersj energii (EDS) (rys.6,
tablica 3) wykonano na przekroju poprzecznym odlienggo stopu magnezu MCMgAI6Zn1l
po wtapianiu TiC potwierdzajwystpowanie magnezu, aluminium, cynku, tytanu oragle
w laserowo zmodyfikowanej warstwie.

Rysunek 5. Struktura odlewniczego stopu magnezu MAIBZNn1po wtapianiu laserowym
czastkami TiC, moc lasera: 2,0 kWgqolkkos¢ skanowania 0,5 m/min; a) struktura; b) liniowa
analiza zmian sktadu chemicznego.
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Rysunek 6. Wykres energii rozproszenia promienioavaentgenowskiego analizowanego
mikroobszaru odlewniczego stopu magnezu po wtapiéaserowym TiC, moc lasera: 2,0
kW, (SEM — EDS).

Tablica 3.
Sktad chemiczny obszaru poddanego mikroanalizis Y{SEM — EDS)

Pierwiastek Zawartos¢ masowa, % Zawartosc obj, %

C 6,28 12,66
O 4,56 6.9
Zn 8.0 2.96
Mg 71.96 71,7
Al 2.86 2,56

Ti 6.35 3,21
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Wykonane analizy ujawni@j iz po laserowej obrobce w warstwie wierzchniej
odlewniczego stopu magnezu w miejscach gp®ivania twardych estek weglika tytanu
nie stwierdzono obeclo Mg, Al, Zn, co potwierdzaze w obszarze przetopienia nie doszto
do stopienia, czy ferozpuszczenia gstek weglika tytanu.

Na podstawie rentgenowskiej jdktowej analizy fazowej strefy przetopienia warstwy
wierzchniej, gdzie w osnowie odlewniczego stopu meag MCMgAI6Zn1 wtopione zostaty
czastki TiC, stwierdzono wygpowanie Mg, fazy MgrAl 12 oraz weglika tytanu TiC.
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Rysunek 7. Dyfraktogram rentgenowski odlewniczetimpis magnezu MCMgAI6Znl po
wtapianiu laserowym wglikiem tytanu, z ayciem mocy wazki lasera 1,6 kW i midkaosci
skanowania 0,5 m/min.

Na podstawie wykonanych pomiaréw chropowekgoowierzchni warstwy wierzchniej
ustalono, 1 srednia chropowat@ zawiera s§ w przedziale Ra 7,9 - 9)im.
Zauwaono ponadto,ze srednia chropowatd powierzchni probek wykazuje tendegic
spadkowy w miar zwigkszania mocy wizki lasera (rys.8, tablica 4).
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Rysunek 8. Wpltyw mocy weki laserowej na chropowatpowierzchni ,lica’przetopienia.
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Tablica 4.

Podstawowe wielk& statystyczne, obliczone dla dzigsu préb pomiaru chropowatc
powierzchni

Mocy wiazki laserowej [KW] 1.2 1.4 1.6 1.8 2,0
Wartos¢ srednia. Ra 9.5 8.9 7.6 8.3 7.9
Odchylenie standardowe 0,9 0,87 0.8 1.1 1.2
Poziom istotnosei 0,05
Przedzial utnodci 0.6 0.6 0.6 0.8 0.9

Na podstawie wykonanych pomiaréw, zauamy zostat wzrost mikrotwardoi warstwy
wierzchniej po laserowej obrébce w porownaniu z mudyfikowanym stopem
MCMgAI6Zn1. Stwierdzono,z srednia warté¢ mikrotwardaci warstwy wierzchniej wzrasta
wraz ze wzrostem mocy waki lasera (rys.9). Mikrotwardé warstwy wierzchniej po
laserowym wtapianiu eatek TiC, dla mocy 2,0 kW zawierazswv przedziale 80-250 Hbs,
przy mikrotwardéci materiatu podiga (stopu MCMgAI6Zn1) 55 HWos.

Ponadto zaobserwowanoz iwraz ze wzrostem ¢bokasci w strefie przetopienia
mikrotwardé¢ wykazuje tendengj malepca (rys.9, tablica 5). Zaobserwowany wzrost
mikrotwardagci zmodyfikowanej laserowo warstwy wierzchniej w r@a@naniu z
mikrotwarddcia podiaza spowodowany jest rozdrobnieniem ziarna i wystvaniem
twardych castek weglika tytanu. W niektérych obszarach zausao znaczne tdice w

odczycie wynikow. Prawdopodobnie spowodowane jegirzypadkowym rozmieszczeniem
weglika tytanu.
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Rysunek 9. Zmiana mikrotwar§l@ warstwy wierzchniej odlewniczego stopu magnezu
MCMgAI9Zn1 po stopowaniu TiC.
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Tablica 5.
Srednia mikrotwardé HVoos na r@&nych gkbokadiciach przetopienia warstwy wierzchniej
odlewniczego stopu magnezu MCMgAI6Zn1 po wtapidaserowym czstek TiC

Glebokosé Moc wigzki laserowej, [KW]
"’ t 1 1 .
o o] 1.2 14 1.6 1,8 2,0
0-04 67 83 a9 116 155
0.4-0.8 61 70 90 110 132
08-1.2 56 73 82 80 95
Mat. podloza 55

PODSUMOWANIE

Stopy magnezu gtéwnie za speawiskiej gestasci, jak i zadowalajcych wiasnéci
mechanicznych, znajducoraz szersze zastosowanie jako materiat konstiukcJednake,
wykazup one nisky odpornd¢ na koroz¢ i na zuycie $cierne. W celu podwiszenia
wlasnaci warstw wierzchnich stopow magnezu stosuje wgiele technologii modyfikacji
powierzchni. W pracy przedstawiono ksztattowaniesivay wierzchniej odlewniczego stopu
magnezu MCMgAI6Znl poprzez laserowe wtapianiastk TiC, przy zastosowaniu
diodowego lasera wysokiej mocy HPDL. Wtapianie lage odlewniczego stopu magnezu
wykonano przy zmiennych wa&tach mocy wizki lasera w zakresie 1,2-2,0 kW i przy
statej pedkosci wtapiania 0,5 m/min. Zaobserwowane zostalowarstwa wierzchnia po
laserowej obrébce gglikiem tytanu stopu magnezu MCMgAI6Zn1 wykazujeudkterystyk
typowa dla kompozytow (MMC). Zarowno grubg jak i szerokéc stref przetopienia zataa
jest od zastosowanej mocy laserazsaa moc odpowiada zgkiszonej grubgci | szerokdci
uzyskanej warstwy wierzchniej. Obrébka laserowasivey wierzchniej odlewniczego stopu
magnezu MCMQgAI6znl znacznie poprawia mikrotwatdastrefy przetopionej (80-250
HVo05 W stosunku do mikrotwardoi podiaza (ok. 55 H\fos), spowodowane to jest
rozdrobnieniem ziarna a tak dyspersyjnym rozmieszczeniem twardych faz Mg
i wystgpowaniem twardych estek weglika tytanu.Srednia wartéé mikrotwarddci warstwy
wierzchniej wzrasta wraz ze wzrostem mocyzki lasera uyte] w procesie wtapiania.
Wykonane badania, potwierdzamozliwos¢ stosowania lasera diodowego wysokiej mocy
(HPDL), jakozrodta promieniowania laserowego, w laserowej obedhdlewniczych stopow
magnezu.
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