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7. Wyniki badan wlasnosci mechanicznych i uzytkowych
stopow Mg-Al-Zn obrobionych cieplnie i powierzchniowo

7.1. Wyniki badan wlasnosci mechanicznych stopow Mg-Al-Zn

W celu scharakteryzowania wlasnosci badanych stopow w zakresie zarowno odksztalcen
sprezystych jak i plastycznych az do zniszczenia probki w stanie lanym i po obrobce cieplnej,
wykonano statyczng probg rozciagania. Wplyw st¢zenia aluminium oraz rodzaju obrobki
cieplnej na wytrzymalo$¢ na rozciaganie przedstawiono na rysunku 96. Na podstawie
wykonanych badan stwierdzono, ze najwigksza wytrzymatoscia na rozciaganie w stanie lanym
charakteryzuja si¢ stopy MCMgAl6Znl i MCMgAI3Zn1, odpowiednio 192,1 i 191,3 MPa.
Wykazano takze, ze podwyzszenie st¢zenia Al z 6 do 12% obniza wytrzymato$¢ na rozciaganie

w stanie lanym $rednio o 10%.
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Rysunek 96. Wyniki badan wytrzymatosci na rozciqganie probek z odlewniczych stopow
magnezu Mg-Al-Zn po zastosowanej obrobce cieplnej
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Najwigkszy przyrost granicy plastycznosci oraz wytrzymatosci na rozciaganie (~60%)
w odniesieniu do granicy plastycznosci i wytrzymalosci stopéw bez obrdobki cieplnej
zarejestrowano dla stopu — MCMgAIl12Zn1 poddanego starzeniu. Stwierdzono rowniez znaczny
50% wzrost wytrzymato$ci na rozciaganie dla probek MCMgAI19Zn1 po starzeniu w poréwnaniu
do wytrzymatosci tych stopéw w stanie lanym. Najmniejszy przyrost wytrzymatosci na roz-
ciaganie po starzeniu odpowiednio 30,3 i 12,4 MPa, uzyskano dla stopow MCMgAl6Znl
1 MCMgAI3Znl. Roéznice wartosci wytrzymalosci na rozciaganie dla wszystkich badanych
stopow poddanych przesycaniu z chtodzeniem w wodzie i w powietrzu wyniosty maksymalnie
6 MPa. Na podstawie badan wytrzymalosci na rozciaganie potwierdzono, ze wzrost st¢zenia
aluminium z 3 do 12% zmniejsza pigciokrotnie wydtuzenie badanych stopow (rys. 96). Stopy
po obrobee cieplnej z chtodzeniem z piecem oraz starzone charakteryzuja si¢ nieznacznym

spadkiem wydluzenia w stosunku do stanu lanego.
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Rysunek 97. Wyniki pomiarow twardosci probek z odlewniczych stopow magnezu Mg-Al-Zn
po starzeniu i wtapianiu laserowym
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Badania twardosci metoda statyczna pozwolity okreslic wptyw stgzenia aluminium
(umocnienia roztworowego) oraz zastosowanego rodzaju obrobki cieplnej i powierzchniowe;,
na twardo$¢ magnezowego rdzenia oraz wytworzonej warstwy wierzchniej (rys. 97).
Najwigksza twardos¢ 75,4 HRF w stanie lanym wykazuja odlewy ze stopu MCMgAl12Zn]1.
Jest ona ponad dwukrotnie wyzsza w porownaniu do twardosci 30,6 HRF uzyskanej dla stopu
MCMgAI3Znl. Zastosowane starzenie dla stopow MCMgAll12Znl, MCMgAl9Znl
1 MCMgAl6Znl podwyzszyto ich twardo$¢, odpowiednio do 94,6; 75,1 i 53,2 HRF.
Dla przypadkéw po przesycaniu w wodzie i w powietrzu twardo$¢ nieznacznie spada
w stosunku do stanu wyj$ciowego. Dla odlewow ze stopu MCMgAI3Zn1 najwigksza twardosc¢
40,7 HRF wykazuja probki po przesycaniu z chtodzeniem w wodzie (rys. 97). Przyczyna
takiego stanu zwiazana jest z ograniczeniem umocnienia roztworowego i z tzw. efektem
migknigcia spowodowanym wydzieleniem sig po starzeniu fazy Mg;;Al;,, co w konsekwencji
powoduje zubozenie osnowy stopu MCMgAI3Znl w atomy aluminium, odpowiedzialne za
dodatkowe umocnienie roztworowe.

Wplyw warunkow wtapiania laserowego, tj.: mocy lasera, szybkosci wtapiania, rodzaju
uzytego proszku ceramicznego oraz zastosowanego podtoza na twardos$¢ i przyrost twardosci
warstwy wierzchniej probek z odlewniczych stopoéw magnezu zbadano z wykorzystaniem
metody Rockwella. Zmierzona twardo$¢ otrzymanych powierzchni miesci si¢ w zakresie od
32,4 do 105,1 HRF (rys. 97). W wyniku wykonanych badan stwierdzono, iz najwigkszy przyrost
twardosci nastapil w przypadku odlewniczych stopow magnezu MCMgAI13Znl i MCMgAl6Znl
wzbogaconych laserowo zastosowanymi czastkami ceramicznymi [22-34, 37, 43.,44].

Na podstawie wykonanych badan mikrotwardosci warstw kompozytowych uzyskanych
metoda laserowego wtapiania twardych czastek w warstwe wierzchnia odlewniczych stopow
magnezu potwierdzono wyrazny przyrost twardosci, niemniej jednak tylko dla wybranych
kombinacji zastosowanego podtoza oraz warunkéw technologicznych procesu, najczesciej
w przypadku warstw z udziatem weglika krzemu, ktory na przekroju przetopienia, zlokali-
zowany jest w duzej mierze przy powierzchni lica przetopienia (rys. 98) Wzrost mikro-
twardosci bardzo czgsto taczony jest rowniez z mechanizmami strukturalnymi umocnienia
dyspersyjnego, jak rowniez rozdrobnienia ziarna uzyskanego w skutek szybkiej krystalizacji
roztopionego materiatu, co rowniez potwierdzaja dane literaturowe [181-190].

Powloki uzyskane w tukowym procesie PVD oraz ze wspomaganiem plazmowym PA CVD

na podtozu ze stopéw magnezu wykazuja znaczaco podwyzszona mikrotwardos¢ (rys. 98).

110 T. Tanski



Ksztattowanie struktury i wtasnosci powierzchni stopéw Mg-Al-Zn

a1d 1 dAd 2299490 1 wdmo.osv]

nuvidpim ‘nuazivis od uz-y-3 Nzousvur modois yodzomumapo z §2qoad 1250pAvmjoayiu Moav1uod 1y1uly 96 younsay

[UZEIVSINDIN

eZojpod njendjew [ezpoy

[UZ9IV3IINDIN [UZ6IVSINDIN

TUZZ1TIVSINDIN

DA DA OIL

2

oM DM

N
‘oY W

n_dm?rua RN 1777

0

0s

v,

001

NOSTL)/NCOS L)AL

0SI
— 00¢C
— 0S¢C

NOSLLY/N(OSTL)/IL

NOSTL)/N(OS L)AL

o )

\\

NOSTL)/N(S 1L)AL

00¢€

= 0091
- 00L1

0081

006l

000¢

00I¢

NAD/ANDILLAL

NID/ANDNILAL NAD/ANDLLAL

00¢T¢

NAD/ANDILLAL

00€C

00ve

M0 ¢ exese] 20N I M019° 1 eiese] 201N [ 1T 1 eiese] oo [ aAD/aAad I nusziers od RN

D1A/O1A/LL

NOSTL/NCOSTIL)/IL  NLIL/NIDAD @

£

NID/NIDAD v

T

oV OIS = DA oM » DIL

NID/(INCONLAL NOVILDANDNL/IL =

[AH] ‘9sopiemjony

111

9]

7. Wyniki badan wlasno$ci mechanicznych i uzytkowych stopéw Mg-Al-Zn (..



Open Access Library
Volume 2 (8) 2012

Wzrost mikrotwardosci w rozpatrywanych przypadkach nalezy wiaza¢, ze zmiana sktadu
chemicznego i fazowego powlok, warunkami i rodzajem zastosowanej metody PVD lub CVD
oraz materialem podtoza i kombinacja wytworzonych warstw. W przypadku powtok wytwo-
rzonych w katodowym procesie PVD w atmosferze azotu N, typu: Cr/CrN/CrN; Cr/CrN/TiN;
Ti/(Ti,Si)N/(T1,Si)N stwierdzono wyrazny, przekraczajacy 100% wzrost mikrotwardosci
w poréwnaniu do mikrotwardosci materiatu podtoza (po umocnieniu wydzieleniowym).
Wyniki pomiaru mikrotwardo$ci konstytuowanych powlok w tym przypadku nie przekraczaty
warto$ci 2000 HV. Natomiast dla powlok azotkowych i wegliko-azotkowych uzyskanych
w atmosferze zawierajacej CHy i N, typu: Ti/Ti(C,N)/CeN, Ti/Ti(C,N)/(Ti,Al)N stwierdzono
najwyzszy wzrost mikrotwardo$ci powierzchni do wyzszej od 2000 HV. Dla przypadku
powloki DLC wytwarzanej w procesie chemicznego osadzania z fazy gazowej zmierzona
mikrotwardo$¢ wyniosta okoto 2000 HV.

W celu pordwnania odpornosci na $cieranie w warunkach symulujacych warunki pracy
odlewniczych stopéw magnezu w stanie lanym, po obrdbce cieplnej i powierzchniowej,
wykonano badania $cierania w uktadzie metal-metal przy zadanym obciazeniu 10 N (rys. 99).
Odporno$¢ na $cieranie badanych stopéw magnezu w stanie obrobionym cieplnie oraz po
roznych operacjach obrobki powierzchniowej, przedstawiono poprzez $redni ubytek masy.
Wiyniki wykonanej proby $cieralnosci potwierdzaja, ze zardowno obrobka cieplna jak i zmie-
niajace si¢ stezenie aluminium w stopach Mg-Al-Zn w zakresie od 3 do 12%, znaczaco
wplywaja na ich podwyzszenie odpornosci na $cieranie. Najmniejszym S$rednim ubytkiem
masy w stanie lanym, jak i po obrobce cieplnej, charakteryzuja si¢ stopy MCMgAll12Znl.
Natomiast najnizsza odporno$¢ na $cieranie zaréwno w stanie lanym jak i po obrobce cieplnej
wykazuja stopy MCMgAI3Zn1.

Odporno$¢ na $cieranie kompozytowych warstw wytworzonych poprzez wtapianie laserowe
w wybranych wariantach jest wyzsza niz stopéw nie poddanych obrobce powierzchniowej (rys.
99). Wszystkie zmiany wiasnos$ci obrabianych laserowo stopow magnezu sa $cisle zwiazane ze
zmianami struktury, sktadu chemicznego i fazowego w warstwie wierzchniej. Najwigkszym
wzrostem odpornosci na zuzycie $cierne, a tym samym najmniejszym ubytkiem masy cechuja
si¢ stopy MCMgA13Znl i MCMgAl6Znl z laserowo wtopionymi czastkami weglikow TiC w
porownaniu do probek po zwyklej obrobee cieplnej (rys. 99).

Stopy magnezu Mg-Al-Zn z naniesionymi na ich powierzchni¢ powlokami typu:

Ti/Ti(C,N)/CrN, Ti/Ti(C,N)/(Ti,A)N, Ti/DLC/DLC wykazuja podwyzszona odporno$¢ na
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Rysunek 99. Wyniki pomiarow sredniego ubytku masy probek z odlewniczych stopow magnezu
Mg-Al-Zn w zaleznosci od zastosowanej obrobki cieplnej i powierzchniowej

$cieranie w porownaniu do materialu niepokrytego (rys. 99). Badania wykonano tylko dla
powtok, ktorych droga tarcia miescita si¢ w zakresie od ~50 do ~600 m. Dla powtok diamento-
podobnych po wykonanych badaniach $cierania stwierdzono najmniejszy ubytek masy.
Twardo$¢ naktadanych powtok w duzym stopniu koreluje z ich odpornoscia na $cieranie
(rys. 101). Niemniej jednak nie zawsze dla pary tracej istotnym i decydujacym czynnikiem jest
podwyzszenie twardosci powierzchni, czego dobrym przyktadem sa samosmarujace si¢ powloki
DLC, zmniejszajace sitg tarcia (wspolczynnik tarcia) i tym samym chroniace powierzchnie
przed zuzyciem. Zgodnie z zastosowanym obciazeniem 5 N, §redni wspotczynnik tarcia powtok
DLC uzyskany przy predkosci slizgowej 0,05 m/s ksztaltowal si¢ w przedziale 0,08-0,15
(rys. 104), odpowiednio nizszym o rzad wielkosci w pordéwnaniu do wspdtczynnika tarcia
pozostatych badanych powtok. Taki stan jest charakterystyczny dla powtok typu DLC zlozonych

z grafitu, ktory w procesie $cierania dziata podobnie jak smar, osadzajac si¢ na przeciwprobce.

7. Wyniki badan wiasnosci mechanicznych i uzytkowych stopow Mg-Al-Zn (...) 113



Open Access Library
Volume 2 (8) 2012

B s e o e 5
i ‘ ' ' —— MCMgAI3Zn1
- 051 —— MCMgAI6Zn1
05§ == ——— MCMgAI9Zn1

o
N
|

£
w
1

Wspétczynnik tarcia
o
N
1

0,1+

0,0

—— T T 7T 7
0 100 200 300 400 500 600 700
Droga tarcia, [m]

Rysunek 100. Zaleznos¢ wspotczynnika tarcia powloki od drogi tarcia przeciwprobki uzyskana
na podstawie badania odpornosci na scieranie metodq ball-on-disk dla powtok Ti/DLC/DLC
osadzonych na podiozu z odlewniczych stopow magnezu

Ponadto wysoka predko$¢ przesuwu i zwigzana z tym akumulacja ciepta powoduje tatwiejsze
tworzenie si¢ warstwy samosmarujacej, co dodatkowo skutkuje nizszym wspolczynnikiem
tarcia [118-120, 191, 192]. Wyniki drogi tarcia dla powtok DLC ksztattowaty si¢ na poziomie
przewyzszajacym nawet 70 krotnie wyniki drogi tarcia np. dla powtoki Cr/CrN/CrN, ktoérych
twardo$¢ byta poréwnywalna z twardoscia powtok diamentopodobnych (rys. 101). Uzyskane
wartosci drogi tarcia dla wszystkich badanych powlok miescity si¢ w szerokim zakresie
od 6 do 630 m (rys. 101).

W trakcie badania odpornosci trybologicznej wytworzonych powtok rejestrowano wykresy
zalezno$ci wspotczynnika tarcia i/lub przemieszczenia przeciwprobki w osi pionowej w zaleznosci
od liczby obrotow tarczy lub przebytej drogi tarcia przez przeciwprobke do momentu przetarcia
badanej powtoki. Dla wszystkich zarejestrowanych krzywych wspolczynnika tarcia w zaleznos$ci
od liczby obrotow lub drogi tarcia wyznaczono podobna charakterystyke, ktora mozna podzieli¢
na dwie czesci (rys. 100). W pierwszej czesci stwierdzono gwaltowny wzrost wspotczynnika tarcia
wraz ze wzrostem drogi tarcia. Przyjgto, iz jest to stan nieustalony tarcia. Druga czgs¢ wykresu
ma charakter zblizony do stanu ustalonego. Gwalttowne zmiany wspodtczynnika tarcia rejestrowane

w trakcie badania spowodowane sa przez wykruszenia na powierzchni probki i przeciwprobki.
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7.2. Wyniki badan wlasnosci uzytkowych stopow Mg-Al-Zn

Powtoka musi charakteryzowac si¢ odpowiednimi wtasno$ciami mechanicznymi i uzytko-
wymi oraz wymagang przyczepnoscia powtoki do materialu podloza, aby mogla nalezycie
spelnia¢ swoje zadanie. Najmniejsza sile, przy ktorej nastgpuje uszkodzenie powtoki, zwana
obcigzeniem krytycznym L. bedaca miara przyczepnosci powtoki do podloza, zmierzono
metoda zarysowania (ang. scratch-test). Wspotczynnik Lc; 1 L okreslono na podstawie
zmienno$ci wartosci emisji akustycznej zarejestrowanej w czasie pomiaru, powstajacej na
styku wglegbnik-badana probka oraz na podstawie pomiaru sity tarcia diamentowego wglegbnika
1 obserwacji metalograficznych na mikroskopie §wietlnym sprzgzonym z urzadzeniem pomia-
rowym (rys. 102). Obciazenie krytyczne L¢; rejestrowane jest na wykresie zaleznosci sity
tarcia i emisji akustycznej od obciazenia, jako pierwszy, niewielki skok sygnatu emisji
akustycznej. Natomiast obciazenie krytyczne L, odnosi si¢ do punktu w ktéorym nastgpuje
delaminacja powtoki, pojawiaja si¢ peknigcia, wykruszenia, rozwarstwienia na zewnatrz
i wewnatrz drogi zarysowania wraz z odkryciem materialu podloza, czemu towarzyszy
narastajacy sygnal dzwigkowy. Najwyzsze wartosci krytycznego obciazenia L¢; i Le, wynosza
odpowiednio 7 i 19 N, a tym samym najlepsza przyczepnos¢ powltoki do podloza uzyskano dla
powtoki Ti/DLC/DLC wytworzonej w procesic CVD na podtozu MCMgAl19Zn1. Pozostate
zmierzone wartosci obcigzenia krytycznego, $wiadczace o przyczepnosci powtoki do podioza

nie przekraczaja 14 N (rys. 103).

a)

Rysunek 102. Slad zarysowania powierzchni powloki Ti/Ti(C,N)/CrN na podiozu
z odlewniczego stopu magnezu MCMgAI9Zn1 wglebnikiem diamentowym w metodzie
., scratch test” przy obciqzeniu krytycznym: (a) Lcy, (b) Les
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Uzyskane wyniki chropowatosci lic $ciegow po laserowym wtapianiu weglikow tytanu,
wolframu, wanadu, krzemu oraz tlenku aluminium w powierzchni¢ odlewniczych stopow
magnezu (rys. 104) potwierdzaja, ze niezaleznie od zastosowanego proszku ceramicznego,
chropowato§¢ warstw wierzchnich wytworzonych w zakresie 1,2-2,0 kW zwigksza si¢
w porownaniu do chropowatosci nieobrobionej powierzchni i przyjmuje wartosci w przedziale
R,=60,4-42,5 pm [22-34, 37, 43,44]. Potwierdzono rowniez, ze przy zachowaniu stalej
szybkosci i1 przy niezmiennym nat¢zeniu podawania proszku, wraz ze wzrostem mocy lasera
zmniejsza si¢ chropowato$¢ przetopien. Wzrost nieregularnosci powierzchni po laserowej
obrobce powierzchniowej zwigzany jest z fluktuacja materiatlu wtapianego, zmianami napigcia
powierzchniowego na granicy czastka ceramiczna-ciekly metal, zbyt duza porcja podawanego
proszku, a co za tym idzie nadmiernym pochtanianiem energii promieniowania laserowego

przez materiat wtapiany.
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Rysunek 103. Zestawienie obciqzenia krytycznego L, i Lc; analizowanych powtok
naniesionych na badane odlewnicze stopy magnezu
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Poréwnujac chropowato$¢ uzyskana dla warstw wytworzonych w wyniku wtapiania
laserowego jak i osadzania z fazy gazowej nalezy stwierdzi¢, ze chropowatos¢ powlok PVD
1 CVD naniesionych na badane materiaty jest zdecydowanie nizsza od chropowatosci warstw
uzyskanych technika laserowego wtapiania. Tak niska warto$¢ chropowatosci nalezy wiazac
z topografiag powierzchni powtok, ktora bezposrednio wynika z metody nanoszenia powtok.
Badania chropowatosci R, powierzchni odlewniczych stopo6w magnezu z nalozonymi powto-
kami PVD i CVD wskazuja na brak znaczacego wplywu rodzaju zastosowanego stopu o réznym
stezeniu sktadnikow stopowych, w szczegoélnosci aluminium na warto§¢ chropowato$ci anali-
zowanych powierzchni, o czym moze $wiadczy¢ fakt, ze réznice w wartosciach chropowatosci
powloki tego samego typu naniesionej na réozne podtoza ze stopow magnezu wynosza najwyzej
0,05 um (rys. 104). Najnizsze wartosci chropowatosci powierzchni w zakresie 0,12 do 0,18 um
zmierzono dla powlok z gradientowa warstwa azotku chromu (Cr/CrN/CrN i Cr/CrN/TiN),
charakteryzujacych si¢ najmniejszym udzialem zastygnigtych kropel cieklego metalu oraz
charakterystycznych zaglebien, ktore tworza si¢ w wyniku wypadania zakrzeptych kropli po
zakonczeniu nanoszenia powtok metoda PVD. Ogolny zakres chropowatosci powierzchni
wytworzonych w wyniku fizycznego i chemicznego osadzania z fazy gazowej miesci sig
w przedziale 0,12 do 0,32 um (rys. 104).

W celu ustalenia wplywu stgzenia aluminium, a takze obrobki cieplnej i powierzchniowej
na odpornos¢ korozyjna badanych stopow Mg-Al-Zn wykonano badania korozyjne z wykorzy-
staniem elektrochemicznej metody potencjodynamicznej w 3% (obrobka cieplna, wtapianie
laserowe) i 1 molowym wodnym roztworze NaCl (PVD, CVD). W ich wyniku ustalono zuzycie
korozyjne powierzchni badanych materiatow w zalezno$ci od st¢zenia masowego aluminium,
a takze stanu przed obrobka cieplna, w stanie przesyconym i umocnionym wydzieleniowo oraz
po obrobce powierzchniowej metodami PVD, CVD i wtapiania laserowego. Na podstawie
wykonanych badan potencjodynamicznych otrzymano krzywe polaryzacji i pgtle anodowe dla
stopow w stanie lanym oraz po obrdbce cieplnej i powierzchniowej. Krzywe te wskazuja, ze
badane materiaty ulegaja korozji wzerowej, na ktora sa szczegoélnie podatne stopy magnezu.
Na podstawie zarejestrowanych krzywych polaryzacji anodowej wyznaczono charakterystyczne
wielko$ci opisujace odporno$¢ na korozje wzerowa, tj.: potencjal korozyjny Ej, (mV), opor
polaryzacyjny R, (Qem?), gestos¢ pradu korozyjnego iy, (uA/cm?). Przebieg krzywych
polaryzacji anodowej, a takze warto$¢ ggstosci pradu korozyjnego, $wiadcza o szybkosci

roztwarzania badanych powierzchni.
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Analizy krzywych polaryzacji anodowej, potencjatu, oporu korozyjnego oraz gestosci pradu
korozyjnego potwierdzaja, ze najlepsza, porownywalna wzgledem siebie odpornoscia
korozyjna w stanie lanym oraz po obrobcee cieplnej charakteryzuja si¢ stopy MCMgAI3Zn1
i MCMgAl6Zn1. Natomiast wyrazne pogorszenie odpornosci korozyjnej, kiedy opér polaryzacji
maleje, przy jednoczesnym wzroscie ggstosci pradu, co jest zwigzane z postgpowaniem
uszkodzenia zarowno w glab jak i na powierzchni materiatu, stwierdzono w przypadku stopow
MCMgAl12Zn1, MCMgAI9Znl1. Jako przyczyng takiego stanu czg¢sto podaje si¢ zmienne
stezenie aluminium w stopie, od ktérego uzalezniona jest warto$¢ gestosci pradu katody

reprezentujaca poziom katodowej depolaryzacji wodorowej na powierzchni stopow magnezu
[193-196]. Roztwarzanie powierzchni w trakcie oddzialywania czynnika korozyjnego rozpo-

czyna si¢ wzdtuz krawedzi fazy vy, ktéra moze shuzy¢ jako galwaniczna katoda przyspieszajaca
korozjg fazy a, koncentrujac si¢ na osnowie stopu rozwija si¢ pomigdzy ziarnami.

Analiza wynikow otrzymanych dla stopow z 12, 9 1 6% stezeniem aluminium potwierdzita
analogie wzrostu odpornosci korozyjnej materialdéw po umocnieniu wydzieleniowym w stosunku
do stopow w stanie lanym, jak réwniez poddanych przesycaniu. Taki stan strukturalny,
charakteryzujacy si¢ wigksza systematyka rozmieszczenia wydzielen oraz rozdrobnieniem fazy
umacniajacej, przyczynia si¢ do znacznego zmniejszenia liczby miejsc, w ktorych moga sig
tworzy¢ ogniska korozyjne. Najgorszymi warto§ciami opisujacymi zjawisko korozji wzerowej
we wszystkich analizowanych przypadkach po zastosowanej obrobce cieplnej, charakteryzuja
si¢ probki po obrdbce cieplnej z chtodzeniem z piecem, w strukturze ktorych nastgpuje
nierownomierne wydzielanie si¢ sktadnika bedacego w nadmiarze w stopie w postaci eutektyki
i faz miedzymetalicznych Mg;,Al,, (stan zblizony do réwnowagowego), co powoduje wzrost
liczby miejsc, w ktorych nast¢puje przerwanie warstewki pasywnej, a tym samym szybszy
przebieg korozji (rys. 105).

Charakter uszkodzen korozyjnych dla stopéw magnezu po obrobcee laserowej okreslono dla
warstw kompozytowych wytworzonych, przy zadanych warunkach wtapiania proszkow TiC,
WC, VC, SiC oraz Al,0; w powierzchnie badanych stopow [39]. Morfologia lica otrzymanego
quasi-kompozytu wskazuje na mozliwo$¢ inicjacji proceséw korozyjnych poprzez mikropory
wystgpujace na powierzchni przetopienia, stanowiace aktywne ogniwa galwaniczne, w duzym
stopniu odpowiedzialne za lokalne zmniejszenie szczelno$ci warstw wierzchnich, co z kolei
moze przekladaé si¢ na obnizenie odpornosci na korozje¢ wzerowa badanych stopow. Przebieg

krzywych polaryzacji anodowej, a takze warto$¢ gestosci pradu korozyjnego i oporu polaryzacji,
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Rysunek 105. Wyniki pomiarow zmiany gestosci prqdu korozyjnego iy, oporu
polaryzacyjnego R, potencjatu korozyjnego Ey,, powierzchni odlewniczych stopow
magnezu po obrobce cieplnej
$wiadcza o szybko$ci rozpuszczania badanych powierzchni. Wyznaczone wartosci ggstosci
pradow korozyjnych iy, oraz oporéw polaryzacyjnych R, (rys. 106) wskazuja na niekorzystny
wplyw wtapianych czastek na odporno$¢ korozyjna odlewniczych stopéw magnezu. Uzyskanie
dla probek z odlewniczych stopdw magnezu z laserowo wtopionymi czastkami TiC, WC, SiC,
VC oraz Al,O; wyzszych warto$ci pradow korozyjnych w stosunku do wartosci wyznaczonych
dla materialu podtoza, wskazuje na stabsza odpornos¢ korozyjna probek z laserowo wtopio-
nymi czastkami. Rozwigzanie tego problemu upatruje si¢ w zabezpieczeniu otrzymanych
W procesie wtapiania laserowego warstw kompozytowych np. poprzez natozenie na ich
powierzchni¢ cienkiej warstwy polimeru (malowanie) znacznie podwyzszajacej odpornosc

korozyjna elementdéw otrzymanych w procesie laserowego przetapiania.

Natomiast niewielkie przesunigcie krzywych polaryzacji anodowych, wyznaczonych dla
wszystkich warstw wierzchnich otrzymanych po laserowym wtapianiu, w kierunku dodatnim
w stosunku do przebiegu krzywych uzyskanych dla odlewniczych stopéw magnezu bez

wykonanej obrobki laserowej, wskazuje na nieznaczne zwigkszenie odpornosci korozyjnej
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probek po obrébee laserowej. Podwyzszenie przebiegu krzywych polaryzacyjnych, pocho-
dzacych od warstw wierzchnich odlewniczych stopéw magnezu z laserowo wtopionymi
czastkami, w obszarze anodowym wskazuje natomiast na obecno$¢ korozji o charakterze
wzerowym. Poréwnujac wszystkie otrzymane wyniki badan odpornosci na korozje wzerowa
stopow Mg-Al-Zn w powierzchnig, ktorych wtopiono twarde czasteczki uzytych proszkow
ceramicznych nalezy potwierdzi¢, ze najlepsza odpornoscia korozyjna charakteryzuja si¢
warstwy kompozytowe wzmocnione weglikiem krzemu lub tlenkiem aluminium [39].

Odporno$¢ na korozj¢ wzerowa naniesionych cienkich powtok PVD i CVD na podioze
magnezowe oceniano na podstawie rejestracji krzywych polaryzacji anodowej metoda
potencjodynamiczna w wodnym roztworze NaCl. Na podstawie zarejestrowanych wynikow
badan korozji elektrochemicznej podtoza i analizowanych powlok typu Ti/Ti(C,N)/CrN,
Ti/Ti(C,N)/(Ti,A)N, Cr/CrN/CrN, Cr/CrN/TiN, Ti/(Ti,Si)N/(Ti,Si)N oraz Ti/DLC/DLC
stwierdzono, ze najlepszymi wtasnosciami elektrochemicznymi w trakcie badan korozyjnych
w $rodowisku chlorku sodu charakteryzowaty si¢ powtoki typu Ti/DLC/DLC i Cr/CrN/CrN,
dla ktorych zarejestrowano najnizsze wartosci gestosci pradu korozyjnego oraz powtoki typu
Cr/CrN/TiN wytworzone na podtozu MCMgAl12Znl i MCMgA19Znl (rys. 107). Wyzsza
odpornos¢ korozyjna wspomnianych powtok w odniesieniu do odpornosci korozyjnej materiatu
podioza, wynika migdzy innymi z faktu, udowodnionej w badaniach metalograficznych, duzej
jednorodnosci warstwy wierzchniej otrzymywanych powtok.

Identyfikacji uszkodzen powtok powstatych w wyniku badan korozyjnych dokonano na
podstawie obserwacji w skaningowym mikroskopie elektronowym, w konfokalnym mikroskopie
skaningowym oraz w mikroskopie $wietlnym stereoskopowym. Korozja wzerowa definiowana
jest z reguty jako rodzaj korozji lokalnej, poniewaz powstajace ubytki czgsto sa niewidoczne
na etapie powstawania, a mierzony ubytek masy w poréwnaniu z korozja ogdlng jest niewielki,
jednakze w dhuzszym czasie prowadzi réwniez do perforacji powierzchni, a tym samym do
zniszczenia elementu.

Zarodkowanie i rozw6j wzerow zachodza w najstabszych miejscach warstwy pasywne;j
(w miejscach potencjalnych ognisk korozyjnych) tworzacej si¢ na powierzchni materialéw
metalowych, tj. w miejscach uszkodzen mechanicznych, w poblizu wydzielen, faz umacnia-
jacych, porow, zakrzepnigtych kropel materialu osadzanego (PVD), zaglgbien pozostajacych
po wypadnigtych kroplach, na granicach ziarn. Na podstawie badan metalograficznych zidenty-

fikowano w strukturze badanych powtok i podloza z odlewniczych stopéw magnezu po tescie
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. 7% it %

Rysunek. 108. Struktura powierzchni Rysunek 109. Struktura powierzchni
powloki Cr/CrN/TiN na odlewniczym stopie  powloki Cr/CrN/CrN na odlewniczym stopie
magnezu MCMgAI9Zn1 po tescie magnezu MCMgAI9Zn1 po tescie
korozyjnym korozyjnym

korozyjnym wzery otwarte, charakterystyczne dla trudno pasywujacych si¢ materiatow o réznych
ksztalttach — od potkulistych do walcowych, zaleznie od rodzaju podtoza, zastosowanej powtoki,
srodowiska korozyjnego oraz warunkow polaryzacji, w najmniejszej liczbie widoczne dla
przypadku badanych stopéw po obrdbcee cieplnej przez starzenie oraz dla powlok osadzanych
z fazy gazowej Cr/CrN/CrN i Ti/DLC/DLC (rys. 108, 109). Na dnie wzeréw mozna zidenty-
fikowa¢ produkty korozji powstajace w nastgpstwie rozpuszczania si¢ badanego materiatu,

poniewaz powierzchnia wzeru jest anoda a otoczenie wzeru jest katoda.
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