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6. Laserowa obrobka powierzchniowa stopow Mg-Al-Zn

6.1. Ogolna charakterystyka laserowej obrébki stopow metali

Zaprezentowany w 1960 roku pierwszy laser zostal okre$lony mianem ,,wynalazku, ktory
niec bedzie mial zastosowania w praktyce”. Jednak z biegiem czasu w miar¢ doskonalenia
technologii laserowych oraz ich mozliwosci aplikacyjnych wypowiedziane stowa stracity na
wartosci. Obecnie wiele dziedzin nauki i techniki korzysta z mozliwosci jakie niesie ze soba
uzycie lasera, jak na przyktad: technologie materialowe, precyzyjne pomiary, sterowanie praca
maszyn roboczych, precyzyjne pozycjonowanie sktadanych konstrukcji, medycyna i biologia,
techniki wojskowe, holografia, telekomunikacja optyczna i wiele innych. Na szczegdlna uwage
wsrod wymienionych zastuguje powierzchniowa obrdobka laserowa roznorodnych materiatow,
ktéra umozliwia wytworzenie warstwy wierzchniej o grubosci od dziesi¢tnych milimetra do
kilku milimetréw i o specjalnych wiasno$ciach uzytkowych, o duzej twardosci oraz odpornosci
na $cieranie, jednoczesnie przy zachowaniu niezmiennych wlasno$ci materiatu podtoza [17].
Przy wlasciwym doborze warunkoéw obrobki elementy moga by¢ wykonane ,,na gotowo”, bez
konieczno$ci dalszej obrobki wykonczajacej. Dzigki bardzo precyzyjnemu dostarczaniu
energii, bezkontaktowosci oraz pelnej automatyzacji, technologie laserowe zyskuja coraz
wicksze znaczenie aplikacyjne. Swiatowy przemyst juz obecnie w szerokim zakresie wyko-
rzystuje techniki laserowe, a najszersze zastosowanic przemystowe w procesach laserowej
obrobki materialdow maja obecnie lasery state z elementem czynnym krystalicznym — migdzy
innymi Nd:YAG, Yb:YAG, wsrod ktorych z uwagi na geometri¢ zastosowanego osrodka
czynnego mozna wyrdznié¢ lasery pretowe i dyskowe. Ponadto nalezy wymieni¢ lasery gazowe
— CO,, lasery diodowe, swiattowodowe, czyli wioknowe (zaliczane przez niektorych specja-
listow do laseréw na ciele stalym) o mocach wiazki laserowej impulsowej lub ciagtej, docho-
dzacych do nawet 100 kW (tab. 6.1.1) [17, 226-242].

Lasery HPDL zbudowane sa z wielu pojedynczych emiterow diodowych z GaAs, ktore
zestawione sa w tzw. prety diodowe o przekroju 0,6x0,115 mm i dlugosci 11 mm (tab. 6.1.2)
[244-246]. Prety diodowe kompletowane sa w pakiety, ktore w nastepnej kolejnosci mocowane
sa w korpusie miedzianym intensywnie chtodzonym woda. Standardowe pakiety diodowe
o wymiarach 182x130x272 mm zapewniaja moc lasera do 2,0 kW. W diodach duzej mocy
materiatem polprzewodnikowym jest stop GaAs domieszkowany Al, In lub P, natomiast pro-

mieniowanie laserowe jest generowane w obszarze zlacza powierzchni stykowej materiatu
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domieszkowanego p i n, w wyniku rekombinacji elektronéw i dziur. W potprzewodniku GaAs

(zrodto promieniowania fotonowego), w stanie réwnowagi nosnikéw tadunkow, elektronow,

dziur ich nadmiar jest ograniczony tylko do obszaréw typu n i p, spowodowane jest to duza

Tablica 6.1.1. Porownanie podstawowych cech fizycznych i parametrow technicznych laserow

spawalniczych [243]
Nd:YAG Nd:YAG Wielom’odowy Laser
Rodzaj lasera | Laser CO, porm.p owany | pompowany laser: wléknowy dyskowy
Swiatlem laserem domieszkowany Nd:YAG
bialym diodowym Yb )
Osrodek mieszanka pret pret domieszkowane krazek
laserujacy gazowa krystaliczny | krystaliczny wiokno krystaliczny
Dhugos¢
emitowanej 10,6 1,06 1,06 1,07 1,03
fali, um
Transmisja zwierciadla, wlokno, widkno, witokno, widkno,
wiazki soczewki soczewki soczewki soczewki soczewki
Typowa $rednica
wlokna transpor- 600 400 100-200 150-300
tujacego, um
Moc
wyjéciowa, kW ponad 15 ponad 4 ponad 6 ponad 20 ponad 4
Jako$¢ wiazki
przy mocy. 3,7 25 12-25 12 7
maksymalnej,
mm-mrad
Jakosc¢ wiazki
prlz’g ]‘f\;cy 3,7 12 <12 1,8 4
mm-mrad
Wymagany
przeglad 2000 800-1000 | 2000-5000 10000 2000-5000
urzadzenia,
co godz.
Wspotczynnik
sprawnosci 5-8 3-5 10-20 20-30 10-20
mocy, %
Przyblizony
koszt lasera na
1,0 kW mocy, 60 130-150 150-180 130-150 130-150
1000 USD
Zajmowana
powierzchnia bardzo duza $rednia $rednia mata $rednia
przez
urzadzenie
Mobilnose mata mata mata duza mata
lasera
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réznica potencjatu w obszarze styku. Przylozenie dodatniego napigcia do obszaru p, a ujemnego
do obszaru n powoduje zredukowanie potencjatu do poziomu, w ktorym nastepuje swobodny
przeptyw elektronow i dziur przez ztacza p-n i przebiega proces rekombinacji elektronow i dziur
(rys. 6.1.1). Przeptyw pradu przez poétprzewodnik nastgpuje w wyniku przejscia wigkszej
liczby tadunkéw do obszaru zlacza p-n i wymiany tadunkoéw, ktore ulegly rekombinacji.
Wytworzony nadmiar energii w procesie rekombinacji jest uwalniany w postaci promienio-

wania laserowego cieplnego.

Tablica 6.1.2. Dane techniczne pojedynczego diodowego preta laserowego [245, 247]

Dane techniczne Wielkos¢
Wymiary, um 11000x600x115
Typowa moc optyczna, W 10-30
Dhugos¢ fali, pm 808, 940, 980
Skok dtugosci fali w funkcji temperatury, nm/°C 0,25
Natgzenia pradu progowego, A 8-12
Natezenie pradu roboczego, A 20-40
Sprawnos¢, % 30-50
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Rysunek 6.1.1. Schemat przebiegu procesu generacji promieniowania laserowego
w zlqczu diody p-n
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W celu uzyskania mozliwie najmniejszej plamki lasera, wymagane jest zastosowanie
specjalnych uktadow optycznych i krotkich dtugosci ogniskowych ze wzgledu na znaczny
astygmatyzm wiazki lasera (rys. 6.1.2a,b). Specjalna technologia budowy pakietow laseréw
diodowych chtodzonych intensywnie woda powoduje uzyskanie duzych mocy w laserach

diodowych.
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Rysunek 6.1.2. Emisja promieniowania z pojedynczego preta diodowego laserowego (a),
sposob ogniskowania promieniowania pakietu diod lasera diodowego duzej mocy (b)
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Materiat po obrobce laserowej wykonanej przy uzyciu lasera HPDL wykazuje wtasnosci
roézniace si¢ od tych wykonanych z uzyciem innych laser6w duzej mocy, a w szczego6lnosci
charakteryzuje si¢ bardziej jednorodnym obszarem przetopienia oraz mniejsza chropowato$cia
powierzchni. Zalety te wynikaja z unikatowych cech lasera HPDL, tj. duzej sprawnosci,
ok. 30-50% (laser o mocy 2,0 kW zuzywa tacznie z uktadem chtodzenia lasera 7,5 kW), bardzo
wysokiego wspotczynnika absorpcji promieniowania, a takze liniowego ksztattu wiazki
promieniowania laserowego. Ponadto lasery HPDL odznaczaja si¢ stosunkowo niska cena,
duza trwatoscia (powyzej 10 000 h), nie wymagaja dodatkowej obslugi poza czyszczeniem
uktadu optycznego, sa tatwe w obstudze i mobilne.

Obecnie lasery diodowe duzej mocy stosuje si¢ m.in. do lutowania, hartowania, spawania,
przetapiania, stopowania, wtapiania oraz roznych zastosowan obrobki powierzchniowej stopow
metali, w tym réwniez stopow magnezu [17].

Laserowa obrobka cieplna (hartowanie, wyzarzanie) obejmuje operacje, umozliwia-
jace wykorzystanie wiazki laserowej jako zrodto energii potrzebnej do nagrzania warstwy
wierzchniej obrabianego materiatu, w celu zmiany jej struktury dla uzyskania odpowie-
dnich wilasno$ci mechanicznych, fizycznych lub chemicznych polepszajacych trwato$c
eksploatacyjna obrabianego przedmiotu. Wysoka temperatura nagrzewania oraz szybkie
nagrzewanie i gwaltowne chtodzenie towarzyszace laserowej obrdbcee cieplnej, pozwalaja
uzyskaé roztwory silnie przesycone, czgsto znacznie odbiegajace od rownowagowych.

Laserowe przetapianie powierzchni (ang. Laser Surface Melting — LSM) nastgpuje
w bardzo krotkim czasie, w ktérym tylko niewiclka czg$¢ zaabsorbowanej energii cieplnej
przenika w glab materialu, co powoduje powstanie duzego gradientu temperatury pomigdzy
cickla warstwa powierzchniowa i pozostala jego masa. W czasie przetapiania nastgpuje
intensywne mieszanie cieklego metalu wskutek ruchéw konwekceyjnych, wywotanych réznica
temperatury pomigdzy przetopiona powierzchnia i dnem obszaru przetopionego oraz wskutek
intensywnego nadmuchu gazu ostonowego. Szybkie krzepnigcie zachodzi dzigki istnieniu
gradientu temperatury. Laserowe przetapianie warstw wierzchnich materiatdbw prowadzi do
uzyskania duzej odpornosci na $cieranie, korozj¢ i erozje, w wyniku tworzenia jednorodnej
chemicznie, drobnokrystalicznej warstwy wierzchniej bez zmian sktadu chemicznego materiatu.

Laserowe stopowanie, zwane takze wzbogacaniem (ang. Laser Surface Alloying — LSA,)
jest jedna z najefektywniejszych metod laserowej obrobki powierzchniowej, ktorej istota jest

wprowadzenie i rownomierne rozmieszczenie w warstwie wierzchniej materiatu obrabianego
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pierwiastkow stopujacych, ktore moga by¢é wprowadzone w roznej postaci, np.: folii, tasmy,
plytki, powtoki galwanicznej lub pasty proszkowej [17]. Zwykle grubos¢ powloki materialow
stopujacych jest zblizona do grubosci uzyskanej warstwy wierzchniej i w przypadku ciaglego
nagrzewania wynosi od 0,3 do 1,0 mm, a przy nagrzewaniu impulsowym od 0,3 do 0,4 mm

(rys. 6.1.3) [244-251].

Rysunek 6.1.3. Schemat laserowego przetapiania; 1 — glowica laser, 2 — wiqzka laserowa,
3 — probka, 4 — przetapiany material stopujqcy, 5 — dysza z gazem, 6 - warstwa stopowana
[244, 253-255]

Wzajemne intensywne wymieszanie si¢ materiatdw (osnowa, wzmocnienie) zachodzi
w jeziorku na skutek ruchéw konwekcyjnych, grawitacyjnych oraz w wyniku cisnienia wiazki
laserowej [244-249, 252].

Cecha charakterystyczna procesu laserowego stopowania jest wystgpowanie na granicy
przetopionej warstwy oraz podioza duzego gradientu temperatury, co w efekcie prowadzi do
gwaltownego ochtadzania i krzepnigcia cieklego metalu. Osiagane w tych warunkach szybkosci
chtodzenia dochodza do 10" K/s, natomiast predkosci krzepnigcia niejednokrotnie przekraczaja
20 m/s, co w przypadku niektorych materialdow moze powodowaé samohartowanie cienkiej

warstwy materialu podtoza [245-248].
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Warstwa wierzchnia otrzymana w procesie stopowania laserowego wykazuje strukturg
i wlasno$ci odmienne w pordwnaniu do struktury i wtasnosci materiatu podtoza i materialu
stopujacego. Morfologia uzyskanej quasi-kompozytowej warstwy odznacza si¢ duza jedno-
rodnoscia oraz prawidtowa dyspersja wprowadzonych czastek na catej gltgbokosci przetopienia
z wyjatkiem bardzo cienkiej warstwy nasycenia dyfuzyjnego.

Wiasnosci stopowanej warstwy wierzchniej zalezne sa od podtoza, materiatu stopujacego
oraz od parametrow procesu stopowania, jednak niemal zawsze, bogata w skladniki stopowe
otrzymana warstwa wierzchnia odznacza si¢ wigksza niz podtoze twardoscia, wytrzymato$cia
zmgezeniowa, lepszymi wlasnosciami trybologicznymi i antykorozyjnymi, przy jednoczesnym
wzro$cie chropowatos$ci, skutkiem czego na elementach po stopowaniu, czg¢sto wykowywana
jest obrobka, majaca na celu wygladzenie powierzchni.

O warunkach procesu stopowania laserowego decyduja: gesto$¢ mocy wiazki laserowe;j
oraz czas ckspozycji wiazki laserowej na material, ktory waha si¢ migdzy tysigcznymi
a dziesigtnymi cz¢$ciami sekundy. Wiasciwy dobor tych warunkow zapewnia wymagane cechy
geometryczne i wiasnosci mechaniczne uzyskanej warstwy wierzchniej. Wraz ze wzrostem
gestosci mocy wiazki laserowej lub zmniejszaniem si¢ szybko$ci skanowania wzrasta grubose¢
otrzymanej warstwy, dla nizszych ggstosci mocy wiazki lasera lub wigkszych predkosci
skanowania, gleboko$§¢ stopowania, a w rezultacie grubo$¢ powstalej warstwy wierzchniej
maleje. Wartosci te powinny zawiera¢ si¢ w odpowiednim przedziale, albowiem dla za wysokiej
gestoscl mocy wiazki laserowej lub za niskiej predkosci skanowania, material stopowany
zaczyna sublimowac¢, pozostawiajac niewielkie wzery na powierzchni. Jezeli gesto$¢é mocy
wiazki laserowej jest zbyt niska lub predko$¢ skanowania za wysoka, struktura stopowanej
warstwy moze okaza¢ si¢ niejednorodna. Znaczenie ma takze odpowiedni dobor materiatu
stopujacego do podloza, ze wzgledu na temperatur¢ topnienia i sublimacji, ktéra w celu
jednorodnego wymieszania powinna by¢ zawarta w waskim przedziale wartosci. W zasadzie
przy przetapianiu wystgpuje plazma i parowanie materiatu [244-249].

Plazma dwojako wplywa na przetapianie, z jednej strony ekranuje ona jeziorko przed
dalszym pochtanianiem energii z wiazki laserowej, przez co hamuje sublimacjg, z drugiej za$
strony poprzez ci$nienie wlasne doprowadza do wymieszania stopionych sktadnikow. Wiazka
laserowa powoduje ponadto powstanie lejkowatego zaglgbienia w jeziorku ciektego metalu,
ktoére jest zjonizowanym gazem, a na granicy ciekly metal-plazma utrzymywana jest nie-

ustannie zaburzana, chwiejna rownowaga. W celu uregulowania wplywu plazmy na jeziorko
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cicktego metalu, stosuje si¢ rézne technologiczne metody jej aktywacji lub niwelacji. Jedna
z metod ograniczania wplywu plazmy na jeziorko cieklego metalu jest zdmuchiwanie obtoku
plazmy przez strugg gazu obojegtnego. Wprowadzany gaz (np. argon) czgsto jest dodatkowo
podgrzewany, co zapobiega pogarszaniu efektu energetycznego. Natomiast intensyfikowanie
wplywu plazmy przeprowadzane jest przy uzyciu zdmuchiwania obtoku plazmy, ale przy
jednoczesnym kierowaniu powtdérnym do strefy obrobki odbitego pierwotnie promieniowania
laserowego przez uktad zwierciadet ptaskich lub zwierciadlang czaszg [244-249].

Laserowe wtapianie jest procesem polegajacym na dostarczaniu czastek wzmocnienia
w obszar cieklego materialu osnowy, topionego wskutek dziatania wiazki laserowej [17].
Materiat wtapiany moze by¢ doprowadzany do cieklego jeziorka warstwy przetopionej w pos-
taci proszkéw lub drutu (rys. 6.1.4). W celu zapobiegania utlenianiu si¢ materiatu podczas

wtapiania, stosowane sa ochronne strumienie gazow obojetnych, np. argonu lub helu.

Rysunek 6.1.4. Schemat laserowego wtapiania; 1 — glowica lasera, 2 — wiqzka laserowa,
3 — probka, 4 — warstwa stopowana, 5 — dysza z gazem ochronnym, 6 — wtapiany materiat
stopujqcy [244-248]
Proces wtapiania realizowany jest przy uzyciu laseréw o pracy ciaglej, poniewaz materiat
wzmacniajacy moze by¢ podawany do strefy przetopieniowej tylko w momencie nagrzewania
laserowego, nie wykonuje si¢ wtapiania w trakcie przerw migdzy impulsami grzejnymi. Pod

wzgledem metodyki badawczej laserowe wtapianie jest technologia bardzo zblizong do
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technologii laserowego stopowania, z ta r6znica, ze w przypadku wtapiania wystgpuje znikome
wzbogacenie wytworzonej warstwy wierzchniej pierwiastkami zastosowanego wzmocnienia,
poniewaz material wzmacniajacy ulega jedynie nieznacznemu rozpuszczeniu W osnowie
warstwy quasi-kompozytowej lub zupehie si¢ nie rozpuszcza [17, 244-249]. Powierzchnia
uzyskana przez wtapianie jest stosunkowo gladka, a przez uzyskanie wymiaréw podobnych do
wymiaréw koncowych, obrobka wykonczajaca ograniczona jest zwykle do minimum. Metoda
wtapiania laserowego, zaleznie od skladu chemicznego materialu stopujacego, mozna
uzyskiwa¢ warstwy metaliczne, ceramiczne, lub kompozytowe, ktore to wykazuja lepsze
wlasno$ci od materiatu podtoza.

Laserowe natapianie, zwane rowniez platerowaniem lub napawaniem (ang. Laser Surface
Cladding — LSC), jest procesem polegajacym na stopieniu duzej masy materiatu natapianego
(platerujacego) i cienkiej warstwy materiatu podtoza. Natapianie wykonywane jest w warunkach
zblizonych do stopowania, a stosunek grubosci przetopionego materialu podtoza do grubosci
warstwy natapianej, wynosi zwykle 1/10. W procesie tym wymieszanie obu materiatdéw jest
minimalne. Na granicy powloki i podloza tworzy si¢ strefa przejSciowa, ktorej sktad
chemiczny zalezy od udzialu materiatu z nadtopionego podtoza. W ten sposéb krzepnacy

material natapiany taczy si¢ metalurgicznie z podtozem (rys. 6.1.5).

Rysunek 6.1.5. Schemat natapiania: 1 — glowica lasera, 2 — wiqzka laserowa, 3 — warstwa
napawana, 4 — probka, 5 — dysza z gazem ochronnym, 6 — wtapiany material napawany [244-249]
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Techniki natapiania laserowego mozna podzieli¢ na [244-249]:

e jednoetapowe — charakteryzuje si¢ ciagtym doptywem materiatu dodatkowego, w postaci
proszku niesionego w strumieniu gazu obojgtnego, drutu litego lub proszkowego podawanego
do obszaru jeziorka napoiny utworzonego na napawanej powierzchni,

o dwuetapowe — materiatl dodatkowy jest naktadany na podtoze jako luzno nasypany proszek,
pasta lub powloka wykonana inng technika, a nastgpnie jest przetapiany wiazka laserowa.
Proszek w procesie natapiania moze by¢ podawany wspotosiowo lub zewngtrznie w obszar

oddzialywania wiazki promienia laserowego. Typowa grubos$¢ waha si¢ w granicach od 0,5 do

2 mm, a w szczegblnych przypadkach moze osiaga¢ nawet 5 mm. Powlekanie duzych powie-

rzchni realizowane jest przy nakladaniu cze$ciowo zachodzacych na siebie pojedynczych

Sciegow o szerokosci dochodzacej do 20 mm. Ze wzgledu na mata moc pochtaniana przez

natapiana powierzchni¢, nawet przy braku wstgpnego podgrzania materialu nie wystepuja

odksztalcenia termiczne. Ponadto mozna tez natapia¢ materiat identyczny z materiatlem podtoza,
celem regeneracji czgéci do zadanych wymiaréw lub otrzymaé nowe elementy, odpowiednio
natapiajac warstwg po warstwie, az do uzyskania ostatecznego ksztaltu przedmiotu.

Do podstawowych warunkéw natapiania laserowego nalezy zaliczy¢ moc wiazki promie-
niowania laserowego [kW] decydujaca przede wszystkim o glebokosci wtopienia w materiat
podtoza, predkos$¢ natapiania [m/min] oraz natezenie [g/s] i predko$¢ podawania proszku
[mm/min], ktore wpltywaja na ksztalt natopionej warstwy 1 glgboko$¢ wtopienia w materiat
podioza. Ponadto czgsto jako jeden z warunkéw technologicznych natapiania podaje sig
dlugos¢ ogniskowa wiazki laserowej [mm], ktora wptywa bezposrednio na wymiary ogniska
wiazki laserowej, potozenie ogniska wiazki laserowej wzgledem natapianej powierzchni
przedmiotu [mm], oraz wymiary ogniska wiazki laserowej [mm]. Odr¢bna lecz niemniej wazna
zmienng natapiania laserowego jest rodzaj (zalezny od sktadu chemicznego uzytego materiatu
dodatkowego) i natg¢zenie przeplywu gazu ochronnego [I/min]. Gaz ochronny stosowany jest
w celu ochrony metalurgicznej jeziorka cieklego metalu przed dostgpem tlenu (obojetny) lub
wrecz przeciwnie, w celu zainicjowania dodatkowej reakcji chemicznej zachodzacej w cieklym
metalu powodujacej np. wydzielanie weglikow Iub azotkdéw (aktywny). Nalezy jednak zwrocié
szczegb6lng uwage na precyzje doboru nat¢zenia gazu ochronnego, co w przypadku blednego
ustalenia moze skutkowa¢ wydmuchiwaniem ciektego metalu z obszaru ciektego jeziorka.

Natapianie laserowe jest procesem $cisle zautomatyzowanym. Lasery diodowe duzej mocy,

umozliwiaja znaczne rozszerzenie zastosowania tej technologii w przemysle, z uwagi na ich
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nizszy koszt w poréwnaniu z laserami gazowymi i statymi. Szczegolne wiasnosci metody
natapiania pozwalaja laczy¢ materiaty o bardzo réznych wlasnosciach. Najczesciej naktada sig
warstwy odporne na korozje, zarowytrzymale oraz odporne na zuzycie §cierne, $lizgowe
i erozyjne [244]. Szeroka grupg materialow odpornych na zuzycie, nanoszonych metoda

laserowa, stanowia kompozyty zawierajace wegliki w osnowie metaliczne;j.

6.2. Struktura i wlasnosci stopow Mg-Al-Zn po obrobce laserowej

Analizg wplywu obrobki powierzchni przy zastosowaniu lasera diodowego duzej mocy
(HPDL) wykonano na odlewniczych stopach magnezu Mg-Al-Zn (tab. 4.2.1), w powierzchnig
ktérych wtapiano wegliki tytanu, wolframu, wanadu, niobu, krzemu, tantalu i tlenku
aluminium (tab. 6.2.1).

Obrobkg laserowa odlewniczych stopéw magnezu (wtapianie) wykonano technika podawania
proszku w sposob ciagly do obszaru przetopionego jeziorka poprzez dozowanie proszku przy
uzyciu fluidyzacyjnego podajnika. Podajnik proszku potaczony byt z butla gazu transportujacego
oraz dysza podawania proszku (rys. 6.2.1 b). W uktadzie podawania proszku predkos¢ podawania
gazu transportujacego wynosita 5 1/min.

Po wstepnych probach do badan przyjeto moc lasera w zakresie 1,2-2,0 kW oraz predkosc
wtapiania 0,25; 0,50; 0,75; 1,0 m/min. Badania wykazaly, ze optymalna geometri¢ pojedynczej
$ciezki laserowej uzyskano przy wtapianiu z predkoscia 0,75 m/min z wylaczeniem proszkow
Al,O; oraz NbC, dla ktérych predkos¢ optymalna zostata ustalona odpowiednio jako 0,50 m/min

oraz 0,25 m/min.

Tablica 6.2.1. Wlasnosci proszkow ceramicznych uzytych do wtapiania laserowego

Wiasnosé WC | TiC | vC | NbC | siC TaC | ALO;
Gestosé, kg/m’ 1569 | 425 | 536 | 76 344 | 15,03 3,97
Twardosé, HV 3400 | 1550 | 2850 | 2100 | 1600 | 1725 | 2300
Temperatura 2870 | 3140 | 2830 | 3500 | 1900 | 3880 | 2047
topnienia, °C
Wielko$¢ | min. | 0,7-0,9 | <1,0 <10 <10 <10 1-5
ziarna,
um max. | >5 >64 | >1,8 | <45 <75 <45 80
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W wyniku wlasciwego doboru warunkow wtapiania mozliwe jest osiagnigcie na powierzchni,
jednolitego kompozytu zlozonego z osnowy (stop Mg) i wtopionych twardych czastek cerami-
cznych [17]. Przy okres$laniu warunkdéw procesu nalezy wzia¢ pod uwage kilka istotnych
czynnikow, z ktorych najwazniejsze to: roznica gestosci migdzy czastkami zastosowanych
weglikow lub tlenku (TiC, WC, VC, SiC, NbC, Al,05) i osnowa stopu; a takze rdznice absorpcji
energii wiazki pomigdzy uzytymi proszkami i odlewniczymi stopami magnezu Mg-Al-Zn.

Wtapianie proszkow weglikow i ALO; w odlewnicze stopy magnezu MCMgAll2Znl,
MCMgAI19Zn1, MCMgAl6Zn1, MCMgAI3Znl odbyto si¢ przy zastosowaniu lasera diodowego
duzej mocy HPDL Rofin DL 020. Wykorzystany laser jest urzadzeniem o duzej mocy, uniwer-
salnym i stosowanym w inzynierii materialowej, m.in. do napawania, spawania, przetapiania
i wtapiania powierzchniowego. W sktad wyposazenia zastosowanego lasera wchodzity m.in.:
stolik roboczy obrotowy i1 poruszajacy si¢ w plaszczyznie XY, dysza z podajnikiem proszku
do wzbogacania lub napawania, dysza gazu ochronnego, gtowica laserowa, uktad zasilania
i chtodzenia, oraz system komputerowy sterujacy praca lasera i potozeniem stolika roboczego.

Wotapianie wykonano w ostonie argonu, w celu ochrony podtoza przed utlenianiem (rys. 6.2.2a,
tab. 6.2.2). Probka poddawana wtapianiu laserowemu znajdowala si¢ w ostonie nadmuchu
gazu ochronnego z dwoch dysz, jednej skierowanej osiowo do obrabianej laserowo probki,
a drugiej skierowanej prostopadle do obszaru jeziorka (rys. 6.2.2¢). Natgzenie przeptywu gazu
ostonowego (Argonu 5.0) wynosito 12 1I/min. Odleglos¢ dyszy od probki nie przekraczata 20 mm.

Na jednej powierzchni probek prostopadiosciennych wykonywano jedna lub dwie Sciezki
po wtapianiu laserowym, przy rdéznej mocy lasera i predkosci wtapiania.

Ksztatt lica $ciegu odlewniczych stopow magnezu MCMgAl3Znl, MCMgAl6Znl,
MCMgAI9Znl, MCMgAl12Zn1 po wtapianiu laserowym weglikami oraz tlenkiem aluminium
przy uzyciu lasera diodowego duzej mocy HPDL przedstawiono na rysunkach 6.2.3-6.2.14.

Stwierdzono wyrazny wplyw warunkow procesu, w szczegolnosci mocy wiazki laserowej oraz

Tablica 6.2.2. Dane techniczne lasera HPDL Rofin DL 020

Dhugo$¢ fali promieniowania laserowego, nm 808-940
Zakres plynnej regulacji mocy, W 100-2000
Dhugo$¢ ogniskowa wiazki laserowej mm 82

Zakres gestosci mocy w plaszczyznie ogniska wiazki laserowej, kW/cm? 0,8-36,5
Wymiary ogniska wiazki laserowej, mm 1,8x 6,8
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Kierunek wtaps

Rysunek 6.2.2. a) Laser HPDL Rofin DL 020, b) podajnik, c) schemat laserowego wtapiania
odlewniczych stopow magnezu, I — glowica lasera, 2 — dysza transportujqca gaz ostonowy
i proszek, 3 —wiqzka lasera, 4 — gaz, 5 — proszek, 6 — dysza z gazem, 7 — obszar przetopienia,
8 — material wzbogacany powierzchniowo, 9 — nadmuch gazu ochronnego

zastosowanych czastek uzytych proszkow na ksztalt lica i topografi¢ powierzchni [17].
Po wtapianiu proszkow TiC oraz WC z zastosowanym podajnikiem, powierzchnia lica
charakteryzuje si¢ duza regularnoscia bez widocznych peknigé i wyplywek na boki $ciegu
(rys. 6.2.5-6.2.6). W przypadku VC powierzchnia przetopienia cechuje si¢ ptaskim ksztaltem,
jednak z widocznymi nieciagto$ciami warstwy wierzchniej (rys. 6.2.7, 6.2.8). Dla zastosowanych
czastek SiC badania metalograficzne potwierdzily, ze otrzymana warstwa quasi-kompozytowa
odznacza si¢ wyrazng wypuktoscia strefy przetopionej widoczna ponad powierzchnia materiatu

podtoza (rys. 6.2.9, 6.2.10). W przeciwienstwie do techniki wtapiania proszkow weglika tytanu
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Rysunek 6.2.3. Widok lica przetopienia Rysunek 6.2.4. Widok lica przetopienia
warstwy wierzchniej odlewniczego stopu warstwy wierzchniej odlewniczego stopu
magnezu MCMgAI3Znl po wtapianiu magnezu MCMgAll2Znl po wtapianiu
proszku TiC; moc lasera 1,2 kW, predkosé proszku TiC; moc lasera 1,2 kW, predkosc
wtapiania 0,75 m/min wtapiania 0,75 m/min

Rysunek 6.2.5. Widok lica przetopienia Rysunek 6.2.6. Widok lica przetopienia
warstwy wierzchniej odlewniczego stopu warstwy wierzchniej odlewniczego stopu
magnezu MCMgAI3Znl po wtapianiu magnezu MCMgAll2Znl po wtapianiu
proszku WC; moc lasera 1,6 kW, predkos¢ proszku WC; moc lasera 2,0 kW, predkos¢
wtapiania 0,75 m/min wtapiania 0,75 m/min

i wolframu powierzchnia badanych materiatlow ze stopéw magnezu uzyskana przez wtapianie
weglika niobu charakteryzuje si¢ duza nieregularnoscia oraz widocznymi wyptywkami materiatu
na boki $ciegu (rys. 6.2.11, 6.2.12). Natomiast w przypadku wtapiania czastek proszku Al,Os
mozna zidentyfikowaé niewielkie zaglgbienia w obszarze $rodka lica $ciegu dla uzytej mocy
lasera 1,6 i 2,0 kW (rys. 6.2.13, 6.2.14) [17]. Nieliczne nieréwnosci i wglgbienia warstwy
wierzchniej analizowanych odlewniczych stopow magnezu Mg-Al-Zn z laserowo wtopionymi
czastkami powstaja w nastgpstwie intensywnego nagrzewania powierzchni. W zaleznos$ci od
rodzaju podtoza, mocy lasera, szybkos$ci wtapiania, a takze zastosowanego proszku, powierz-
chnia jest nierownomiernie nagrzana, co ma bezposredni wptyw na uksztattowanie si¢ rozto-
pionego materiatu w jeziorku przetopienia. Czg$¢ materiatu stopu odparowuje pod wplywem
wysokiej temperatury panujacej podczas obrobki laserowej, stad charakterystyczne wglebienia

w srodkowej czgsci przetopienia uzyskanych warstw.
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Rysunek 6.2.7. Widok lica przetopienia Rysunek 6.2.8. Widok lica przetopienia
warstwy wierzchniej odlewniczego stopu warstwy wierzchniej odlewniczego stopu
magnezu MCMgAI3Znl po wtapianiu magnezu MCMgAll2Znl po wtapianiu
proszku VC; moc lasera 1,6 kW, predkos¢ proszku VC; moc lasera 1,6 kW, predkos¢
wtapiania 0,75 m/min wtapiania 0,75 m/min

Rysunek 6.2.9. Widok lica przetopienia Rysunek 6.2.10. Widok lica przetopienia
warstwy wierzchniej odlewniczego stopu warstwy wierzchniej odlewniczego stopu
magnezu MCMgAI3Znl po wtapianiu magnezu MCMgAlI2Znl po wtapianiu
proszku SiC, moc lasera 1,6 kW, predkos¢ proszku SiC, moc lasera 2,0 kW, predkos¢
wtapiania 0,75 m/min wtapiania 0,75 m/min

- o R . ~ P £ -
. »* o 2mm
Ve ¥ s‘.-.-‘,;ﬂ..

Rysunek 6.2.11. Widok lica przetopienia Rysunek 6.2.12. Widok lica przetopienia
warstwy wierzchniej odlewniczego stopu warstwy wierzchniej odlewniczego stopu
magnezu MCMgAI3Znl po wtapianiu magnezu MCMgAl12Znl po wtapianiu
proszku NbC, moc lasera 1,6 kW, predkosé proszku NbC, moc lasera 2,0 kW, predkos¢
wtapiania 0,25 m/min wtapiania 0,25 m/min
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Rysunek 6.2.14. Widok lica przetopienia

Rysunek 6.2.13. Widok lica przetopienia
warstwy wierzchniej odlewniczego stopu warstwy wierzchniej odlewniczego stopu
magnezu MCMgAl6Znl po wtapianiu magnezu MCMgAlI2Znl po wtapianiu
proszku Al,O3, moc lasera 1,6 kW, predkos¢ proszku Al,O3, moc lasera 2,0 kW, predkos¢
wtapiania 0,50 m/min

wtapiania 0,50 m/min
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Rysunek 6.2.15. Zaleznos¢ chropowatosci przetopienia od mocy lasera odlewniczego stopu
magnezu MCMgAI3Znl po wtapianiu laserowym

Na podstawic wynikow pomiarow chropowatosci powierzchni odlewniczych stopow
magnezu po laserowym wtapianiu weglikow tytanu, wolframu, wanadu, krzemu oraz tlenku
aluminium (rys. 6.2.15-6.2.18) stwierdzono, ze niezaleznie od zastosowanego proszku cerami-
cznego, chropowato§¢ warstw wierzchnich uzyskanych w wyniku przetopienia stopéw magnezu
Mg-Al-Zn wiazka laserowa o mocy w zakresie 1,2-2,0 kW zwigksza si¢ w pordwnaniu

do chropowato$ci nicobrobionej powierzchni i przyjmuje wartosci w przedziale R,=6,4-42,5 um.
173
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Rysunek 6.2.16. Zaleznos¢ chropowatosci przetopienia od mocy lasera odlewniczego stopu
magnezu MCMgAl6Znl po wtapianiu laserowym
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Rysunek 6.2.17. Zaleznos¢ chropowatosci przetopienia od mocy lasera odlewniczego stopu
magnezu MCMgAl9Znl po wtapianiu laserowym
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Rysunek 6.2.18. Zaleznosé chropowatosci przetopienia od mocy lasera odlewniczego stopu
magnezu MCMgAll2Znl po wtapianiu laserowym

Dla kazdego podloza (niezaleznie od stgzenia aluminium) najwigksza chropowatoscia
charakteryzuja si¢ probki po wtapianiu laserowym przy predkosci 0,5 m/min z moca lasera
2,0 kW. Przy zachowaniu statej predkosci 1 przy niezmiennym natgzeniu podawania proszku,
wraz ze wzrostem mocy lasera zmniejsza si¢ chropowato$¢ powierzchni. Wsroéd badanych
odlewniczych stopéw magnezu Mg-Al-Zn najmniejsza chropowatoscia odpowiednio 4,0 1 5,6 um
odznaczajq si¢ materiaty MCMgAI9Znl i MCMgAI12Znl po wtapianiu proszku VC, dla zasto-
sowanej mocy lasera 2,0 kW. Maksymalna zmierzona chropowatos¢ powierzchni R ,=42,5 pm
wystepuje w przypadku warstwy wierzchniej stopu MCMgAl9Zn1 po wtapianiu proszku SiC
z moca lasera 1,2 kW. Wzrost nieregularnoéci powierzchni po laserowej obrobce zwiazany jest
z fluktuacja materialu wtapianego wywotana zmianami napigcia przetapianego materiatu oraz
z pochtanianiem energii promieniowania laserowego przez material wtapiany.

Na rysunkach 6.2.19-6.2.26 przedstawiono uksztattowanie stref na przekroju poprzecznym
Sciegu przetopienia odlewniczych stopow magnezu Mg-Al-Zn. Na podstawie badan metalo-
graficznych stwierdzono wystgpowanie w kazdej warstwie wierzchniej po laserowej obrobce
powierzchniowej badanych odlewniczych stopow magnezu MCMgAl12Zn1 oraz MCMgAI9Zn1
strefy przetopienia (SP) oraz strefy wplywu ciepta (SWC) [17]. Strefy te, w zaleznosci od uzytej
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Rysunek 6.2.19. Warstwa wierzchnia stopu Rysunek 6.2.20. Warstwa wierzchnia
magnezu MCMgAI9Zn1 po wtapianiu stopu magnezu MCMgAll2Znl po
proszku TiC, moc lasera 1,2 kW, wtapianiu proszku TiC, moc lasera
predkos¢ wtapiania 0,75 m/min 1,6 kW, predkos¢ wtapiania 0,75 m/min

Rysunek 6.2.21. Warstwa wierzchnia stopu Rysunek 6.2.22. Warstwa wierzchnia
magnezu MCMgAI3Znl po wtapianiu stopu magnezu MCMgAI9Znl po
proszku WC, moc lasera 1,6 kW, wtapianiu proszku WC, moc lasera
predkosé wtapiania 0,75 m/min 2.0 kW, predkos¢ stopowania 0,75 m/min

Rysunek 6.2.23. Warstwa wierzchnia stopu Rysunek 6.2.24. Warstwa wierzchnia
magnezu MCMgAl12Znl po wtapianiu stopu magnezu MCMgAll2Znl po
proszku SiC, moc lasera 2,0 kW, wtapianiu proszku SiC, moc lasera
predkos¢ wtapiania 0,75 m/min 1,6 kW, predkos¢ wtapiania 0,75 m/min

mocy lasera oraz proszku ceramicznego, maja réozna grubo$¢, a takze ksztalt. W przypadku
wtapiania proszkéw TiC, WC oraz VC dla stopéw MCMgAl6Znl stwierdzono minimalna

strefe wpltywu ciepta, ktora zwigksza si¢ wraz ze wzrostem mocy lasera. W przypadku

176 L.A. Dobrzanski, T. Tafski, A.D. Dobrzanska-Danikiewicz, M. Krol, S. Malara, J. Domagata-Dubiel



Struktura i wlasnosci stopow Mg-Al-Zn

Rysunek 6.2.25 Warstwa wierzchnia stopu Rysunek 6.2.26. Warstwa wierzchnia
magnezu MCMgAl12Znl po wtapianiu stopu magnezu MCMgAll2Znl po
proszku Al,O;, moc lasera 2,0 kW, wtapianiu proszku Al,O;, moc lasera
predkosé wtapiania 0,50 m/min 1,6 kW, predkos¢ wtapiania 0,50 m/min

wtapiania proszkow w powierzchni¢ stopow MCMgAI3Zn1 powstaje jedynie strefa przetopienia
oraz granica pomigdzy strefa przetopienia, a materialem rodzimym (rys. 6.2.21). W wyniku
wykonanych badan metalograficznych mozna stwierdzi¢, ze zmiana mocy lasera przy statej
predkosci wtapiania wptywa wyraznie na zwigkszenie grubosci obydwu stref w warstwie
wierzchniej. Uzyta moc lasera wptywa takze na ksztalt oraz wypuktos$¢ strefy przetopionej
(rys. 6.2.23), wznoszacej si¢ ponad powierzchni¢ materialu poddanego obréobcee [17].
Szczegdtowe wyniki pomiaru grubosci stref SP i SWC w funkcji zmian mocy lasera oraz
rodzaju materiatu stopujacego, dla zastosowanych proszkow przedstawiono na rysunkach
6.2.27-6.2.30. Wykonane badania jednoznacznie potwierdzaja proporcjonalny wplyw mocy
lasera na grubo$¢ zarowno strefy przetopienia jak i strefy wptywu ciepta [17]. Grubos¢ analizo-
wanych powtok, oceniana na podstawie komputerowej analizy obrazu wykonanej na zdjgciach
z mikroskopu $wietlnego i1 potwierdzona badaniami w skaningowym mikroskopie elektro-
nowym, miesci si¢ w szerokich granicach i jest funkcja czterech zmiennych, a mianowicie:
mocy wiazki lasera, predko$ci wtapiania, rodzaju materialu wtapianego, a takze rodzaju
podloza. Najwigksza grubos¢ warstwy wierzchniej zmierzono po wtapianiu proszku SiC oraz
NbC, z moca lasera 2,0 kW dla stopu MCMgAl12Zn1, odpowiednio 3590 pm i 3950 pm.
Dla pozostalych zastosowanych proszkéw najwigksze uzyskane grubosci warstwy wierzchniej
dla stopéw MCMgAl12Znl i MCMgAl9Znl mieszcza si¢ w zakresie 2340-2470 pm.
Najmniejsza gruboscia warstwy wierzchniej w probkach przetopionych laserowo charakteryzuja
si¢ odlewnicze stopy magnezu o stgzeniu aluminium 3% (MCMgAIl3Znl). Strefa przetopiona
tych materialow, po wtapianiu weglikow wolframu, tytanu, wanadu, dla mocy lasera 1,2 kW

zawiera si¢ w przedziale 450-720 pm.
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Rysunek 6.2.27. Wplyw mocy lasera na grubosc strefy przetopionej SP, strefy wplywu ciepta
SWC i warstwy wierzchniej WW odlewniczego stopu MCMgAI3Znl po wtapianiu laserowym
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Rysunek 6.2.28. Wplyw mocy lasera na grubosc¢ strefy przetopionej SP, strefy wplywu ciepta
SWC i warstwy wierzchniej WW odlewniczego stopu MCMgAI6Zn1 po wtapianiu laserowym

W celu obszernej charakterystyki analizowanych przetopien warstwy wierzchniej bada-

nych odlewniczych stopow magnezu wykonano réwniez pomiary szeroko$ci przetopienia.
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Rysunek 6.2.29. Wplyw mocy lasera na grubos¢ strefy przetopionej SP, strefy wplywu ciepla
SWC i warstwy wierzchniej WW odlewniczego stopu MCMgAI9Zn1 po wtapianiu laserowym

Grubosé, mm

g

Moc lasera, kW 12
[ ITiC [ WC I v/C I SiC I NbC I ALO,

Rysunek 6.2.30. Wplyw mocy lasera na grubos¢ strefy przetopionej SP, strefy wplywu ciepta
SWC i warstwy wierzchniej WW odlewniczego stopu MCMgAll2Znl po wtapianiu laserowym

Badania potwierdzaja, ze szeroko$¢ lica Sciegu analizowanych stopéw z laserowo wtopionymi

czastkami weglikow i tlenku aluminium zmienia si¢ wraz ze zmiang zastosowanej mocy lasera,
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Rysunek 6.2.31. Zaleznos¢ szerokosci przetopienia od mocy lasera odlewniczego stopu
magnezu MCMgAI3Znl po wtapianiu laserowym
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Rysunek 6.2.32. Zaleznos¢ szerokosci przetopienia od mocy lasera odlewniczego stopu
magnezu MCMgAl6Zn1 po wtapianiu laserowym

predkos$ci wtapiania, a takze rodzaju uzytego podtoza i przyjmuje wartosci od 3540 do 8320 um
(rys. 6.2.31-6.2.34). Najwigksze szerokos$ci przetopien dla poszczegdlnych proszkoéw zmierzono

dla materiatléw obrabianych laserowo z moca lasera 2,0 kW.
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Rysunek 6.2.33. Zaleznos¢ szerokosci przetopienia od mocy lasera odlewniczego stopu
magnezu MCMgAI9Zn1 po wtapianiu laserowym
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Rysunek 6.2.34. Zaleznos¢ szerokosci przetopienia od mocy lasera odlewniczego stopu
magnezu MCMgAll2Znl po wtapianiu laserowym

Wyniki badan metalograficznych wskazuja, ze struktura materiatu krzepnacego po wtapia-

niu laserowym charakteryzuje si¢ wystgpowaniem obszaréw o zréoznicowanej morfologii zwia-

zanej z krystalizacja stopow magnezu (rys. 6.2.35-6.2.42) [17]. Obserwuje si¢ charakterystyczna
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dla tych obszarow wielokrotna zmiang kierunku wzrostu krysztalow. W obszarze znajdujacym
si¢ na granicy migdzy fazami stala i ciekla, wystepuja niewielkie dendryty, ktorych glowne
osie zorientowane sg zgodnie z kierunkami odprowadzania ciepta. Znacznie mniejsza wielkos¢
krysztatow w tej strefie, w porownaniu do centralnej czgSci przetopienia, jest zwigzana

z inicjowaniem procesu krzepnigcia na nierozpuszczonych fazach wchodzacych w sktad

osnowy 1 czg$ciowo przetopionych ziarnach materialu rodzimego. Kolejne etapy wzrostu

Rysunek 6.2.35. Granica przetopienia stopu Rysunek 6.2.36. Granica przetopienia warstwy
MCMgAI6Znl po wtapianiu proszku TiC, moc — wierzchniej stopu MCMgAll12Znl po wtapianiu
lasera 1,6 kW, predkos¢ wtapiania proszku WC, moc lasera 2,0 kW, predkosé
0,75 m/min wtapiania 0,75 m/min

Rysunek 6.2.37. Granica przetopienia warstwy — Rysunek 6.2.38. Granica przetopienia warstwy
wierzchniej stopu MCMgAI9Zn1 po wtapianiu wierzchniej stopu MCMgAI9Zn1 po wtapianiu
proszku Al,Os;, moc lasera 1,6 kW, predkos¢ proszku WC, moc lasera 2,0 kW, predkos¢
wtapiania 0,50 m/min wtapiania 0,75 m/min
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krysztatow sa $cisle zwigzane z zachowaniem uprzywilejowanej orientacji — kierunek wzrostu
krysztatow odpowiada kierunkowi najwigkszego gradientu temperatury, przyjmujac, iz objgtos¢
materiatu catej probki przejmuje ciepto pochodzace z procesu przetapiania/wtapiania [17].

W wyniku wtapiania laserowego powstaje struktura wolna od wad z wyraznym rozdro-

bnieniem ziarn materiatu rodzimego zawierajaca gtownie dyspersyjne czastki zastosowanego

weglika TiC, WC, VC, SiC, NbC Iub tlenku Al,O; (rys. 6.2.35 1 6.2.36 oraz 6.2.39-6.2.41).

Rysunek 6.2.39. Strefa centralna warstwy Rysunek 6.2.40. Strefa centralna warstwy
wierzchniej stopu MCMgAl12Znl po wierzchniej stopu MCMgAI6Znl po wtapianiu
wtapianiu proszku VC, moc lasera 2,0 kW, proszku SiC, moc lasera 2,0 kW, predkos¢
predkos¢ wtapiania 0,75 m/min wtapiania 0,75 m/min

Yo
i  —— ]

Rysunek 6.2.41. Strefa centralna warstwy Rysunek 6.2.42. Strefa centralna warstwy
wierzchniej stopu MCMgAI3Znl po wtapianiu wierzchniej stopu MCMgAl6Znl po wtapianiu
proszku Al,O3;, moc lasera 2,0 kW, predkos¢ proszku NbC, moc lasera 2,0 kW, predkos¢
wtapiania 0,50 m/min wtapiania 0,25 m/min
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Badania wykonane w skaningowym mikroskopie elektronowym potwierdzity wystgpowanie
strefowej budowy warstwy wierzchniej badanych odlewniczych stopow magnezu (rys. 6.2.43-
6.2.48). W strefie przetopionej wystgpuje struktura dendrytyczna utworzona zgodnie
z ierunkiem odprowadzania ciepla wraz z nierozpuszczonymi czastkami zastosowanych
weglikow Iub tlenku aluminium. Struktura warstwy przetopionej po laserowej obrobce
powierzchniowej, w tym takze udziat i rozklad czastek weglikow jest uzalezniona od mocy
lasera [17]. Stwierdzono, ze przetapianie i/lub wtapianie laserowe wpltywa na rozdrobnienie
struktury w warstwie wierzchniej przy calym stosowanym zakresie mocy lasera, tj. od 1,2 do

2,0 kW. W wyniku obserwacji metalograficznych stopow MCMgAl3Znl, MCMgAl6Znl,

Rysunek 6.2.43. Strefa centralna pomiedzy Rysunek 6.2.44. Granica przetopienia
przetopieniem i podtozem stopu MCMgAI3Znl1 warstwy wierzchniej odlewniczego stopu
po wtapianiu proszku TiC, moc lasera 1,2 kW, MCMgAl6Znl po wtapianiu proszku WC,

predkosc wtapiania 0,75 m/min moc lasera 1,6 kW, predkosc wtapiania
0,75 m/min

100um
—

Rysunek 6.2.45. Strefa centralna warstwy Rysunek 6.2.46. Warstwa wierzchnia stopu
wierzchniej odlewniczego stopu MCMgAl12Znl MCMgAI9Zn1 po wtapianiu proszku SiC,
po wtapianiu proszku VC, moc lasera 1,6 kW, moc lasera 2,0 kW, predkos¢ wtapiania
predkos¢ wtapiania 0,75 m/min 0,75 m/min
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MCMgAI9Zn1, MCMgAl12Znl stwierdzono rdwnomierne rozmieszczenie czastek zastoso-
wanych proszkow TiC, WC oraz Al,O; w calej strefie przetopienia (rys. 6.2.35, 6.2.36, 6.2.42-
6.2.44, 6.2.47). W przypadku wtapiania czastek SiC z mocg lasera 1,2 kW wegliki rozmieszczone
sa gltownie przy powierzchni warstwy. Dla mocy 2,0 i 1,6 kW w probkach z materiatu
MCMgAIl12Zn1 oraz MCMgAI19Zn1, dzigki gwattownemu mieszaniu si¢ roztopionego metalu
w jeziorku ciektego metalu, czastki SiC rozproszone sa w calej strefie przetopienia (rys. 6.2.40,
6.2.46). Wyjatek od reguly stanowia odlewnicze stopy magnezu z laserowo wtopionymi
czastkami weglika wanadu, ktorych udziat w strefie przetopienia jest nieznaczny (rys. 6.2.39,
6.2.45). Podobna prawidtowo$¢ stwierdzono w przypadku wtapiania czastek weglika niobu,
ktérych nie ujawniono w strukturze warstwy przetopionej lub stwierdzono ich niewielki udziat
w wytworzonej quasi-kompozytowej warstwie (rys. 6.2.42, 6.2.48). Ponadto w odlewniczych
stopach magnezu obrabianych powierzchniowo przy uzyciu proszku NbC stwierdzono drobne
peknigcia w warstwie wierzchniej materiahu.

W wyniku wykonanej rentgenowskiej analizy fazowej jakoSciowej warstw wierzchnich
odlewniczych stopéw magnezu Mg-Al-Zn poddanych wtapianiu laserowemu, stwierdzono
wystepowanie fazy o-Mg, fazy y-Mgi;Aly,, a takze refleksow pochodzacych od uzytych
proszkow weglikow WC, TiC, VC, SiC oraz tlenku Al,O3 (rys. 6.2.49). Z uwagi na zbyt maty
udzial pozostatych faz, ponizej progu wykrywalno$ci metoda rentgenowskiej analizy fazowe;j
(<3%), wchodzacych w sktad struktury materiatu podtoza, nie byta mozliwa ich jednoznaczna

identyfikacja na wykonanych rentgenogramach.

—

Rysunek 6.2.47. Strefa centralna warstwy Rysunek 6.2.48. Strefa przetopienia
wierzchniej odlewniczego stopu magnezu warstwy wierzchniej stopu MCMgAl12Znl
MCMgAl6Znl po wtapianiu proszku ALO;, po wtapianiu proszku NbC, moc lasera
moc lasera 2,0 kW, predkos¢ wtapiania 2,0 kW, predkos¢ wtapiania 0,25 m/min
0,50 m/min
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Rysunek 6.2.49. Dyfraktogram rentgenowski odlewniczego stopu magnezu MCMgAll2Zn1
po wtapianiu laserowym proszku: a) weglika tytanu, b) weglika krzemu, predkosc¢ wtapiania
0,75 m/min, moc lasera: A— 1,2 kW, B— 1,6 kW, C—2,0 kW

Wyniki rentgenowskiej mikroanalizy jakosciowej i ilosciowej liniowej, punktowej i po-
wierzchniowej, przy uzyciu spektrometru energii rozproszonego promieniowania rentgeno-
wskiego (rys. 6.2.50-6.2.55, tab. 6.2.3, 6.2.4) uzyskane na podstawie badan wykonanych na

przekroju poprzecznym warstw wierzchnich odlewniczych stopow magnezu Mg-Al-Zn
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Rysunek 6.2.50. Strefa centralna odlewniczego stopu magnezu MCMgAI9Znl po wtapianiu
laserowym czqstek WC, moc lasera 2,0 kW, predkos¢ wtapiania 0,75 m/min; a) struktura,
b) liniowa analiza zmian sktadu chemicznego

a) b)

—

Rysunek 6.2.51. Rozklad liniowy pierwiastkow w strefie centralnej przetopienia stopu
MCMgA19Znl1 po laserowym wtapianiu tlenku aluminium, moc lasera 2,0 kW, predkosé
wtapiania 0,50 m/min; a)struktura, b) liniowa analiza zmian skladu chemicznego

obrobionych laserowo przy uzyciu proszkow TiC, WC, VC, SiC, Al,O; potwierdzaja wystgpo-
wanie zaro6wno gltéwnych pierwiastkow stopowych wchodzacych w sktad materiatu podtoza
1 wystgpujacych w nim faz, tj. magnezu, aluminium, cynku, manganu, krzemu (rozdziat 4.2),
jak rowniez pierwiastkow wprowadzonych do stopdw w procesie wtapiania laserowego —
tytanu, wolframu, wanadu, krzemu, aluminium oraz tlenu, potwierdzajac tym samym réwniez
brak rozpuszczalnosci wtapianych czastek. Ponadto w wyniku przeprowadzonej rentgenowskiej

mikroanalizy ilosciowe] uzyskano informacje o masowym i atomowym stezeniu poszczegolnych
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pierwiastkéw w badanych punktowo mikroobszarach osnowy i zastosowanych czastek cera-
micznych [17]. Stwierdzono rowniez wystgpowanie w niektdrych obszarach wyraznie zwigk-
szonego stezenia aluminium, manganu i krzemu, co $wiadczy o wystgpowaniu fazy Mn-Al,
w wigkszosci przypadkéw w postaci sferoidalnej lub iglastej oraz fazy Mg,Si o wyraznym
kanciastym konturze (rozdziat 4.2) (rys. 6.2.52, 6.2.54, tab. 6.2.3, 6.2.4). Poniewaz wielko$¢
poszczegdlnych elementow struktury, ze wzgledu na jej rozdrobnienie, jest mniejsza od
$rednicy wiazki, sktad chemiczny moze zosta¢ usredniony ze sktadem chemicznym osnowy,

w wyniku czego niektore wartosci st¢zenia pierwiastkow moga by¢ zawyzone.

Rysunek 6.2.52. Struktura strefy wplywu ciepta odlewniczego stopu MCMgAI9Znl po
wtapianiu laserowym czgstkami SiC, moc lasera 1,2 kW, predkos¢ wtapiania 0,75 m/min

Tablica 6.2.3. Wyniki ilosciowej analizy sktadu chemicznego odlewniczego stopu MCMgAl9Zn1
po wtapianiu laserowym czqstek SiC; miejsca analiz wskazano na rysunku 6.2.52

Analiza Pierwiastek Stezenie pierwiastkéw w stopie, %
masowe atomowe
1 Mg 67,72 70,79
Si 32,28 29,21
Mg 5,77 7,77
2 Al 58,51 70,95
Mn 35,72 21,28
3 Mg 90,31 31,18
Al 9,69 8,82
Zn 3,13 1,23
4 Mg 63,64 67,17
Al 33,23 31,6
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Rysunek 6.2.53. Wykresy natezenia w funkcji energii rozproszonego promieniowania

rentgenowskiego odlewniczego stopu MCMgAI9Znl1 po wtapianiu laserowym czqstek SiC;

a) analiza 1, b) analiza 2, ¢) analiza 3, d) analiza 4 (porownaj rys. 6.2.52 i tab. 6.2.3)

Rysunek 6.2.54. Struktura odlewniczego stopu magnezu MCMgAlI9Znl po wtapianiu

laserowym czqstek WC, moc lasera 1,6 kW, predkos¢ stopowania 0,75 m/min

6. Laserowa obrobka powierzchniowa stopow Mg-Al-Zn
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Tablica 6.2.4. Wyniki ilosciowej analizy sktadu chemicznego odlewniczego stopu magnezu
MCMgAI9Znl po wtapianiu laserowym czqstek WC; miejsca analiz wskazano na rysunku 6.2.52

Analiza Pierwiastek Stezenie pierwiastkow w stopie, %
masowe atomowe
1 Mg 66,38 69,52
Si 33,62 30,48
Mg 14,63 19,67
2 Al 47,93 58,06
Mn 37,43 22,27

Na podstawie badan cienkich folii w transmisyjnym mikroskopie elektronowym stwierdzono,
ze strukturg¢ odlewniczych stopéw magnezu z laserowo wtopionymi czastkami weglikow
i tlenku aluminium stanowia bardzo drobne ziarna roztworu statego a-Mg o sieci heksagonalnej
z grupy przestrzennej P6;/mmc, o duzej gestosci dyslokacji, z wydzieleniami fazy y-Mg;;Al;,
(sie¢ regularna, grupa przestrzenna 143m) oraz faz twardych czastek uzytych do wtapiania
laserowego (rys 6.2.56-6.2.59).

W celu okreslenia wplywu wtapiania laserowego z uzyciem proszku weglika wolframu,
tytanu, krzemu, wanadu oraz tlenku aluminium, a takze wpltywu warunkow obrobki laserowej,
a w szczegolnosci mocy lasera na odpornos¢ korozyjna badanych stopéw Mg-Al-Zn wykonano
badania korozyjne z wykorzystaniem elektrochemicznej metody potencjodynamicznej w 3%
wodnym roztworze NaCl. W ich wyniku ustalono zuzycie korozyjne powierzchni badanych
materiatéw w zaleznosci od stgzenia masowego aluminium, zastosowanego proszku, a takze
mocy lasera. Do badan korozyjnych wybrano warstwy wierzchnie po wtapianiu proszkow TiC,
WC, SiC, VC oraz Al,O3; ze wzgledu na ich odpowiednia jakos$¢ (ksztatt i ciagtos¢ powie-
rzchni) [17].

W badanych materiatach stwierdzono wystgpowanie korozji wzerowej. Charakter zmian
wskazuje na mozliwos¢ inicjacji proceséw korozyjnych poprzez mikropory wystepujace na
powierzchni przetopienia, powodujace lokalne zmniejszenie szczelnosci warstw wierzchnich.
Przebieg krzywych polaryzacji anodowej, a takze warto$¢ gestosci pradu korozyjnego, swiadcza
o szybkosci rozpuszczania badanych powierzchni We wszystkich badanych probkach po
obrébce laserowej nastapit spadek oporu polaryzacyjnego R, w stosunku do probek bez
wykonanej obrobki laserowej. Studia literaturowe wykazuja duze rozbiezno$ci odnosnie

poprawy odpornosci korozyjnej stopow magnezu po obrobce laserowej, a Autorzy réoznych
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Ti C

Rysunek 6.2.55. Obszar centralny strefy przetopienia odlewniczego stopu MCMgAI6Zn1
po wtapianiu laserowym czqstek weglika tytanu, moc lasera 1,6 kW, predkos¢
wtapiania 0,75 m/min; obraz uzyskany z wykorzystaniem elektronow wtornych (SE)
oraz mapy rozmieszczenia pierwiastkow

prac prezentuja jednoczesnie, ze odpornos¢ obrobionych laserowo podtozy ze stopéw Mg-Al-Zn

ro$nie [258] lub maleje [259].
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Rysunek 6.2.56. Struktura cienkiej folii odlewniczego stopu magnezu MCMgAll12Znl po
wtapianiu laserowym czaqstek weglika wanadu, moc wiqzki lasera 2,0 kW; a) obraz w polu
Jasnym, b)obraz w polu ciemnym z refleksu [122] VC, ¢) dyfraktogram z obszaru jak
na rysunku a), d) rozwiqzanie dyfraktogramu z rysunku c)

Nieznaczne przesunigcie krzywych polaryzacji anodowych (ok. 0,1 V), wyznaczonych
dla wszystkich warstw wierzchnich badanych odlewniczych stopéw magnezu z laserowo
wtopionymi czastkami weglikéw i tlenku aluminium, w kierunku dodatnim w stosunku
do przebiegu krzywych uzyskanych dla odlewniczych stopow magnezu bez wykonanej obrobki
laserowej, wskazuje na nieznaczne zwigkszenie odpornosci korozyjnej probek odlewniczych
stopéw magnezu po laserowym wtapianiu zastosowanych czastek, w poréwnaniu do probek
bez obrobki laserowej. Podwyzszenie przebiegu krzywych polaryzacyjnych, pochodzacych
od warstw wierzchnich odlewniczych stopéw magnezu z laserowo wtopionymi czastkami,

w obszarze anodowym wskazuje natomiast na obecno$¢ korozji o charakterze wzerowym.
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Rysunek 6.2.57. Struktura cienkiej folii odlewniczego stopu magnezu MCMgAll2Znl po
wtapianiu laserowym czqstek weglika tytanu, moc wiqzki lasera 1,6 kW, a) obraz w polu
Jasnym, b)obraz w polu ciemnym z refleksu [220] TiC, c¢) dyfraktogram z obszaru jak
na rysunku a), d) rozwiqzanie dyfraktogramu z rysunku c)

Wyznaczone warto$ci gestosci pradu korozyjnego i, oraz oporu polaryzacyjnego R,
(rys. 6.2.60-6.2.67) wskazuja niekorzystny wpltyw wtapianych czastek na odpornos¢ korozyjna
odlewniczych stopow magnezu. Jako miar¢ odpornosci korozyjnej przyjgto wartos¢ pradu
korozyjnego, korzystajac z proporcjonalnosci szybkosci korozji do gestosci pradu. Z zalezno$ci
tej wynika, ze im jest wigksza warto$¢ pradu korozyjnego, tym mniejsza jest odpornosé
badanych warstw powierzchniowych w danym $rodowisku korozyjnym. Uzyskanie dla probek
z odlewniczych stopéw magnezu z laserowo wtopionymi czastkami TiC, WC, SiC, VC oraz
ALO; wyzszych wartosci pradow korozyjnych oraz nizszych potencjalow korozyjnych

w stosunku do wartosci wyznaczonych dla materiatu podtoza, wskazuje na stabsza odpornosé
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Rysunek 6.2.58. Struktura cienkiej folii odlewniczego stopu magnezu MCMgAI9Znl1 po
wtapianiu laserowym czqstek weglika krzemu, moc wiqzki lasera 1,6 kW; a) obraz w polu
Jasnym, b) obraz w polu ciemnym z refleksu [ 013 ] SiC, ¢) dyfraktogram z obszaru jak
na rysunku a), d) rozwiqzanie dyfraktogramu z rysunku c)

korozyjna probek odlewniczych stopéw magnezu z laserowo wtopionymi czastkami. Gestos$é
pradu korozyjnego i.,, odnotowano w zakresie od 0,009 mA/cm’® do 1,913 mA/cm* odpowiednio
dla warstwy wierzchniej stopu MCMgAl6Znl po wtapianiu proszku Al,O; z moca 1,6 kW
i stopu MCMgAI3Znl po wtapianiu proszku TiC z moca lasera 1,6 kW (rys. 6.2.60, 6.2.61).
Warto$¢ oporu polaryzacyjnego R, okreslono w zakresie od 13,59 Qcm’ do 650 Qcm?’ odpowie-
dnio dla warstwy wierzchniej stopu MCMgAl6Zn1 po wtapianiu proszku Al,O; z moca 1,6 kW
i stopu MCMgAI13Zn1 po wtapianiu proszku TiC z mocg lasera 1,6 kW (rys. 6.2.64, 6.2.65).
Warunki wtapiania (moc lasera, szybko$¢ wtapiania), rodzaj podioza, a takze rodzaj zasto-

sowanego proszku wplywaja na twardos¢ odlewniczych stopéw magnezu Mg-Al-Zn z laserowo
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Rys. 6.2.59. Struktura cienkiej folii odlewniczego stopu magnezu MCMgAl6Znl1 po
wtapianiu laserowym czqstek weglika wolframu, moc wiqzki lasera 2,0 kW, a) obraz w polu
Jjasnym, b)obraz w polu ciemnym z refleksu [320] WC, ¢) dyfraktogram z obszaru jak
na rysunku a), d) rozwiqzanie dyfraktogramu z rysunku c)

wtopionymi czastkami weglikow [17]. Zmierzona twardo$¢ otrzymanych warstw miesci si¢
w zakresie od 32,4 HRF (stop MCMgAI3Znl z laserowo wtopionymi czastkami Al,O3) do
105,06 HRF (stop MCMgAl3Znl z laserowo wtopionymi czastkami WC) (rys. 6.2.68).
W wyniku wykonanych badan stwierdzono, iz najwigkszy przyrost twardos$ci nastapit
w przypadku odlewniczych stopéw magOnezu MCMgAI3Znl i MCMgAl16Znl wzbogaconych
laserowo zastosowanymi czastkami ceramicznymi (rys. 6.2.68, 6.2.69). Wyniki pomiar6w
twardo$ci odlewniczych stopow magnezu Mg-Al-Zn z laserowo wtopionymi czastkami
weglikow 1 tlenku aluminium, wykazuja ze dla stopow MCMgA19Znl, MCMgAIl12Znl (rys.
6.2.70, 6.2.71) twardos¢ jest poréwnywalna do twardosci tych materialdow bez wykonanej
laserowej obréobki, a przy niektérych zastosowanych warunkach wtapiania nieznacznie si¢

pogorsza w stosunku do materialu bez obrobki laserowe;.
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Rysunek 6.2.60. Zmiana sredniej wartosci gestosci pradu korozyjnego
warstwy wierzchniej odlewniczego stopu magnezu MCMgAI3Znl po laserowym
wtapianiu oraz po tescie korozyjnym
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Rysunek 6.2.61. Zmiana sredniej wartosci gestosci prqdu korozyjnego
warstwy wierzchniej odlewniczego stopu magnezu MCMgAI6Znl po laserowym
wtapianiu oraz po tescie korozyjnym
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Rysunek 6.2.62. Zmiana sredniej wartosci gestosci prqdu korozyjnego
warstwy wierzchniej odlewniczego stopu magnezu MCMgAI9Znl po laserowym
wtapianiu oraz po tescie korozyjnym
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Rysunek 6.2.63. Zmiana sredniej wartosci gestosci prqdu korozyjnego
warstwy wierzchniej odlewniczego stopu magnezu MCMgAl12Znl po laserowym

wtapianiu oraz po tescie korozyjnym
197
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Rysunek 6.2.64. Zmiana sSredniej wartosci oporu polaryzacyjnego
warstwy wierzchniej odlewniczego stopu magnezu MCMgAI3Znl po laserowym
wtapianiu oraz po tescie korozyjnym
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Rysunek 6.2.65. Zmiana sredniej wartosci oporu polaryzacyjnego
warstwy wierzchniej odlewniczego stopu magnezu MCMgAl6Znl po laserowym
wtapianiu oraz po tescie korozyjnym
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Rysunek 6.2.66. Zmiana sredniej wartosci oporu polaryzacyjnego
warstwy wierzchniej odlewniczego stopu magnezu MCMgAl9Zn1 po laserowym
wtapianiu oraz po tescie korozyjnym

Opor Polaryzacyjny, Rp, tiem?

18
Moc lasera, kKW ¥4

[ ITic . wC N VC I Sic I ALO,

Rysunek 6.2.67. Zmiana sSredniej wartosci oporu polaryzacyjnego
warstwy wierzchniej odlewniczego stopu magnezu MCMgAll2Znl po laserowym
wtapianiu oraz po tescie korozyjnym
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Rysunek 6.2.68. Zmiana Sredniej twardosci warstwy wierzchniej odlewniczego stopu magnezu
MCMgAl3Znl po wtapianiu laserowym
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Rysunek 6.2.69. Zmiana sredniej twardosci warstwy wierzchniej odlewniczego stopu magnezu
MCMgAl6Znl po wtapianiu laserowym
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Rysunek 6.2.70. Zmiana sredniej twardosci warstwy wierzchniej odlewniczego stopu magnezu
MCMgAI9Zn1 po wtapianiu laserowym
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Moc lasera, kW

Rysunek 6.2.71. Zmiana sredniej twardoSci warstwy wierzchniej odlewniczego stopu magnezu

MCMgAll2Znl po wtapianiu laserowym
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Rozktad mikrotwardosci na przekroju warstw obrobionych laserowo w funkcji odlegtosci
od powierzchni badanych probek przedstawiono na rysunku 6.2.72. Mikrotwardo$¢ warstwy
wierzchniej odlewniczych stopow MCMgAl3Znl, MCMgAl6Znl z laserowo wtopionymi
czastkami wzrasta $rednio dwukrotnie w poréwnaniu ze stopami bez wykonanej obrobki
laserowej. Materiat rodzimy charakteryzuje si¢ twardoscia 70 do 140 HV,,, natomiast strefa
przetopienia w zakresie 80 do 700 HV, ;. Duzy rozrzut warto$ci mikrotwardo$ci na przekroju
strefy przetopionej spowodowany jest obecno$cia licznych fluktuacji sktadu chemicznego
w strefie obrabianej laserowo. Twardo$¢ warstwy wierzchniej odlewniczych stopow magnezu

wzrasta w wyniku utwardzania dyspersyjnego, jak rowniez rozdrobnienia ziarna. Dane
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Rysunek 6.2.72. Zmiana mikrotwardosci warstwy wierzchniej odlewniczego stopu magnezu:
a) MCMgAl6Znl po wtapianiu WC, predkosc wtapiania 0,75 m/min, b) MCMgAl6Znl po
wtapianiu TiC, predkos¢ wtapiania 0,75 m/min, c) MCMgAll2Znl1 po wtapianiu SiC, predkos¢
wtapiania 0,75 m/min, d) MCMgAI9Zn1 po wtapianiu Al,O;, predkos¢ wtapiania 0,50 m/min
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literaturowe potwierdzaja znaczacy przyrost mikrotwardo$ci po obrobcee laserowej, w wyniku

rozdrobnienia struktury [254-263], a takze dzigki wprowadzaniu do osnowy magnezu twardych

czastek proszkéw ceramicznych.
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Rysunek 6.2.73. Ubytek masy w zaleznosci od zastosowanych czqstek w warstwie wierzchniej
badanego odlewniczego stopu magnezu MCMgAI3Zn1 po wtapianiu laserowym

B

Wngedny ubytek masy, 9,

12

Moc lasera, kW

[ [ JTiC M. WC I SiC MM ALO, |

Rysunek 6.2.74. Ubytek masy w zaleznosci od zastosowanych czqstek w warstwie wierzchniej
badanego odlewniczego stopu magnezu MCMgAl6Zn1 po wtapianiu laserowym
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Rysunek 6.2.75. Ubytek masy w zaleznosci od zastosowanych czqstek
w warstwie wierzchniej badanego odlewniczego stopu magnezu MCMgAI9Zn1

po wtapianiu laserowym
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Rysunek 6.2.76. Ubytek masy w zaleznosci od zastosowanych czqstek
w warstwie wierzchniej badanego odlewniczego stopu magnezu MCMgAll12Znl

po wtapianiu laserowym
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Zestawienie wynikow badan odpornosci na zuzycie $cierne odlewniczych stopéw magnezu
z laserowo wtopionymi czastkami weglikow przedstawiono w formie wykresu na rysunkach
6.2.73-6.2.76, jako stosunek Am ubytku masy probki po wtapianiu laserowym do Am ubytku
masy probki obrobionej cieplnie:
Am probki po wtapianiu laserowym

wzgledny ubytek masy = -100%. (6.2.1)
Am probki obrobionej cieplnie

Najwigkszym wzrostem odpornosci na zuzycie $cierne cechuja si¢ odlewnicze stopy
magnezu MCMgA13Znl i MCMgAl6Znl z laserowo wtopionymi czastkami weglikow TiC
(rys. 6.2.73, 6.2.74). Stwierdzono niemal proporcjonalny wplyw zuzycia warstwy wierzchniej
odlewniczych stopéw magnezu z laserowo wtopionymi czastkami weglikow TiC w zaleznosci

od rodzaju podtoza, a tym samym od grubo$ci warstwy wierzchniej obrabianej laserowo.
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