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Struktura 1 wlasnosci stopow Mg-Al-Zn

”

»Usus efficacissimus rerum omnium magister
“Praktyka to najskuteczniejsza nauczycielka wszechrzeczy

Gaius Plinius Secundus (Maior)(23-79)

”

UZUPEENIAJACE MATERIALY DYDAKTYCZNE

Ksigzke uzupetniono o zbiér materiatdw dydaktycznych, zawierajacych instrukcje do
¢wiczen, wraz z zestawem przyktadowych obrazéw struktur metalograficznych stopéw
Mg-Al-Zn i przyktadowymi wynikami pomiaréw wybranych wiasnosci tych stopéw po
réznych operacjach obrébki objetosciowej i powierzchniowej, umozliwiajacych studentom
wykonanie samodzielnych eksperymentéw, z wykorzystaniem specjalistycznej aparatury
laboratoryjnej, ktéra m.in. dysponujg Laboratoria Instytutu Materiatéw Inzynierskich i Bio-
medycznych Politechniki Slaskiej w Gliwicach. W ponizszej tablicy zestawiono tematy ¢wiczer

mozliwych do wykonania przez studentéw.

10.

Badania metalograficzne stopéw magnezu w stanie lanym

Przebieg krystalizacji i proceséw wydzieleniowych w stanie statym podczas chtodzenia
stopéw magnezu

Wptyw warunkéw obrébki cieplnej na strukture stopdw magnezu

Powtoki fizycznie osadzane z fazy gazowej na stopach magnezu

Powtoki chemicznie osadzane z fazy gazowej na stopach magnezu

Struktura stopéw magnezu po obrébce laserowej

Badania proceséw wydzieleniowych w stopach magnezu metodami transmisyjnej
mikroskopii elektronowej

Badania wtasnosci mechanicznych stopéw magnezu po obrébce cieplnej
i powierzchniowej

Odpornosc na korozje stopéw magnezu obrobionych cieplnie i powierzchniowo

Aplikacje sztucznych sieci neuronowych do modelowania wtasnosci stopéw magnezu
po obrébce cieplnej i powierzchniowej
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BADANIA METALOGRAFICZNE
STOPOW MAGNEZU W STANIE LANYM

CEL CWICZENIA OBEJMUJE:

» wykonanie preparatow z odlewniczych stopow Mg-Al-Zn w stanie lanym w postaci zgladow
materiatograficznych,

* dobér odpowiednej metody i odczynnikow trawiacych w celu prawidtowego ujawnienia
struktury badanych materiatow,

* badania odlewniczych stopéw Mg-Al-Zn w stanie lanym na mikroskopie §wietlnym i w skanin-

gowym mikroskopie elektronowym.

STANOWISKO BADAWCZE OBEJMULJE:

* komputerowy program doboru warunkéw przygotowywania preparatdw, metalogram firmy
Struers, tablice z odczynnikami i warunkami trawienia,

* przecinarke $cierna Discotom-60 firmy Struers oraz tarcze do cigcia metali niezelaznych,

* pras¢ do inkludowania na goraco CitoPress-20 firmy Struers,

» zywicg MultiFast do prac rutynowych oraz zywice PolyFast zalecana do probek badanych
w skaningowym mikroskopie elektronowym,

« stanowisko do impregnacji prozniowej CitoVac firmy Struers,

» szlifierko-polerke reczna LaboPol-25 oraz pétautomatyczna LaboPol-5 firmy Struers,

« szlifierko-polerkg Tegramin-5 firmy Struers,

* tarcze do szlifowania o gradacji odpowiedniej dla procesu przygotowania zgladéw ze stopow
magnezu, tj.: 220, 500, 800, 1200, 2400 firmy Struers,

« filcowe tarcze polerskie MDNap wraz z pastami diamentowymi o wielkosci ziarna 9, 6,31 1 um
wraz z plynem chlodzacym Blue firmy Struers,

* napylark¢ prézniowa Bal-Tec SCD 050,

» materiatograficzny mikroskop $wietlny Abrascope-3 firmy Carl Zeiss,

* elektronowy mikroskop skaningowy Supra 35 firmy Carl Zeiss,

» stanowisko laboratoryjne do elektrolitycznego polerowania oraz trawienia zgladow metalo-
graficznych LectroPol-5 firmy Struers,

e probki do badan materiatograficznych pobrane z odlewniczych stopow magnezu
MCMgAl12Znl, MCMgAI19Zn1, MCMgAl6Znl, MCMgAI3Znl,
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Struktura 1 wlasnosci stopow Mg-Al-Zn

* zestaw odczynnikow do trawienia:

Lp. Sklad chemiczny odczynnika Zastosowanie odczynnika

. trawienie chemiczne zgltadow; ujawnia
2 g kwasu szczawiowego C,H,0,, & - W

1. . strukturg i granice ziarn w odlewach
98 cm? wody destylowanej Rt : .
po analizie termiczno-derywacyjnej
3 cm? kwasu azotowego HNO, (65%), trawienie ‘chem‘lczncj zgladoéw; ujawnia
2. 97 ems etanolu C,H,OH (96%) strukturg i granice ziarn w odlewach
2% . oraz makrostrukture napoin
5 cm3 kwasu fluorowodorowego HF (40%), trawienie chemiczne zgtadow w stanie
3. | 95 cm3 wody destylowane;j, lanym; ujawnia wydzielenia oraz
MoO; do nasycenia roztworu granice ziarn
4 10 cm?3 kwasu chlorowodorowego HCI (36%), &a::;i?eli;ielir_osg ivn1111izzxr:/e (Zéi}:li (;1‘?;
" | 1000 cm3 metanolu CH,OH (100%) anym, v y
oraz granice ziarn
800 cm? etanolu C,H;OH (96%),
70 cm3 wody destylowanej, trawienie elektrochemiczne zgtadow
5. | 110 g tiocyjanianu sodu NaSCN, w stanie lanym; ujawnia wydzielenia
80 cm3 butoksyetanolu (eter monobutylowy oraz granice ziarn

glikolu etylenowego) C,H,OCH,CH,OH

ZAKRES CWICZENIA OBEJMUJE:

* pobranie probek z badanych materiatow przez wycigcie oraz zainkludowanie ich technika na
zimno lub na goraco,

* dobor warunkow szlifowania i polerowania oraz wykonanie zgladow materiatograficznych,

* wstgpna obserwacjg struktury otrzymanego zgtadu na mikroskopie materiatograficznym w celu
oceny poprawnosci wykonania,

* dobér odpowiedniego odczynnika trawiacego i czasu trawienia probek w celu ujawnienia struk-
tury obserwowanych materialow, w tym rowniez warunkow napigciowo-pradowych niezbednych
do trawienia elektrochemicznego,

» wytrawienie probek w réznych odczynnikach chemicznych oraz réznymi metodami (elektro-
chemiczna, zanurzeniowa) w celu okreslenia wplywu metody i oSrodka trawiacego na ujaw-
nione szczegoOly struktury (wydzielenia, granice ziarn, pasma poslizgu),

* obserwacj¢ przygotowanych zgtadow materiatograficznych na mikroskopie §wietlnym z wyko-
rzystaniem technik pola jasnego i ciemnego oraz $wiatla spolaryzowanego, ktéore umozliwia

badanie anizotropowosci zgladow trawionych, gdzie utworzony relief na granicach ziarn i faz
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daje charakterystyczne efekty optyczne zalezne od ich usytuowania wzgledem plaszczyzny
polaryzacji oraz efekty cieni o réznej intensywnosci, zaleznie od orientacji krystalograficznej
ziarn,

* okreslenie zaleznosci udziatu wydzielen od zmiennego st¢zenia aluminium w stopach
Mg-Al-Zn z wykorzystaniem mikroskopu §wietlnego wyposazonego w program do analizy obra-
zu, umozliwiajacy wykonanie binaryzacji obrazu, detekcji krawedzi, rownowazenia lokalnego
koloréw oraz réznych wariantow filtracji obrazu,

* obserwacj¢ przygotowanych zgtadow materiatograficznych na mikroskopie §wietlnym z wyko-
rzystaniem kontrastu fazowego, w celu pelniejszej identyfikacji morfologii powstajacych
wydzielen,

* w przypadku stabego przewodnictwa elektrycznego, przygotowanie probek z wykorzystaniem
inkludowania w zywicach przewodzacych lub napylenie cienkiej warstwy utatwiajacej odpro-
wadzenie tadunku elektrycznego z powierzchni probki,

* wykonanie obserwacji w mikroskopie skaningowym w celu zdefiniowania charakterystyki
uszkodzen po badaniach korozyjnych oraz okre§lenia morfologii faz migdzymetalicznych
i eutektyki w badanych stopach Mg-Al-Zn,

» wykonanie mikroanalizy rentgenowskiej w wybranych mikroobszarach probki.

RAPORT OBEJMUJE:

* opis kolejnych etapéw przygotowania probek z odlewniczych stopéw magnezu do badan
materiatograficznych, z uwzglgdnieniem roéznych technik trawienia, oraz wskazanie roéznic
i mozliwych btedow w metodyce przygotowania preparatéw do badan na mikroskopie §wietlnym
1 w skaningowym mikroskopie elektronowym,

« krotki opis charakteryzujacy wykorzystane techniki obserwacji na mikroskopie §wietlnym oraz
w skaningowym mikroskopie elektronowym,

* wybrane zdjecia wraz z krotkim opisem obserwowanej struktury odlewniczych stopow

magnezu na mikroskopie §wietlnym oraz w skaningowym mikroskopie elektronowym.

PODSUMOWANIE OBEJMUJE:

* poréwnanie technik przygotowania preparatow ze stopéw magnezu do obserwacji na mikrosko-
pie $wietlnym oraz w skaningowym mikroskopie elektronowym,
* poréwnanie mozliwo$ci badania preparatow ze stopéw magnezu z wykorzystaniem mikroskopu

swietlnego oraz skaningowego mikroskopu elektronowego.
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Struktura 1 wlasnosci stopow Mg-Al-Zn

ZESTAW RYSUNKOW

i

o o VN
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Rys. 1. Struktura stopu MCMgAl12Znl1 Rys. 2. Struktura odlewniczego stopu
chlodzonego z szybkosciq 0,6°C/s magnezu MCMgAl9Zn1 w stanie lanym;
obserwacja technikq kontrastu fazowego

Rys. 3. Struktura odlewniczego stopu magnezu Rys. 4. Struktura odlewniczego stopu
MCMgAI9Zn1; obserwacja w Swietle magnezu MCMgAl9Znl w stanie lanym;
spolaryzowanym obserwacja w polu jasnym

Rys. 5. Struktura odlewniczego stopu Rys. 6. Struktura powierzchni odlewniczego
magnezu MCMgAl6Znl1 stopu magnezu MCMgAI9Zn1
w stanie lanym w stanie lanym oraz po tescie korozyjnym
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Przebieg krystalizacji i procesow
wydzieleniowych w stanie statym podczas
chtodzenia stopow magnezu

CEL CWICZENIA OBEJMUJE:

» wykorzystanie analizy termiczno-derywacyjnej (ATD) oraz badan dylatometrycznych do
okreslenia procesu krystalizacji wybranej grupy stopow magnezu z wykorzystaniem symulatora
metalurgicznego UMSA oraz dylatometru z przystawka odksztalceniowa,

* okreslenie wptywu warunkow chtodzenia wybranych stopéw magnezu na warto$ci temperatury:
rejestrowane podczas krystalizacji na podstawie wynikow ATD i proceséw wydzieleniowych
rejestrowane podczas badan dylatometrycznych,

» wyznaczenie ciepla krystalizacji badanych stopow magnezu.

STANOWISKO BADAWCZE OBEJMUJE:

* prezentacje multimedialna dotyczaca krystalizacji stopow metali oraz program do automaty-
cznego egzaminowania,

* symulator metalurgiczny do analizy termiczno-derywacyjnej UMSA (ang.: Universal Metallurgical
Simulator and Analyser) wraz z oprogramowaniem sterujaco-obliczeniowym,

* dylatometr DIL 805 A firmy Baehr-Thermoanalyse z przystawka odksztalceniowa,

* zestaw termopar typu K i S, do pomiaru temperatury podczas nagrzewania i chtodzenia
badanych probek z wybranych stopow magnezu,

« foli¢ stalowa zabezpieczajaca przed niepozadanym wypltywaniem cieklego metalu pomigdzy
uzwojenia cewki,

» zawiesing azotku boru zabezpieczajaca powierzchni¢ termopary przed przywieraniem do
krzepnacego metalu,

* materiatograficzny mikroskop swietlny MEF4A firmy Leica,

* atlas wykresow chtodzenia wybranych stopdw magnezu z temperatury topnienia oraz wybra-
nych uktadow réwnowagi fazowej, tj. Mg-Al, Mg-Si, Al-Mn, Al-Zn i Mg-Zn,

* zestaw probek pelnych i wydrazonych do badan termicznych stopéw magnezu.

ZAKRES CWICZENIA OBEJMUJE:

* przygotowanie probek z wybranych stopoéw magnezu do analizy termiczno-derywacyjnej oraz

do badan dylatometrycznych,
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Struktura 1 wlasnosci stopow Mg-Al-Zn

* na podstawie uktadéw rownowagi fazowej Mg-Al ustawienie aplikacji sterujacej urzadzenia,
tj. szybkosci nagrzewania z uwzglednieniem mocy generatora, temperatury przetapiania,
czasu wygrzewania, szybkosci chlodzenia zwiazanej z przeplywem gazu ochronnego przez
dysze chtodzace umieszczone w cewce indukeyjnej,

» wykonanie analizy termicznej wybranych stopéw magnezu za pomoca urzadzenia UMSA,
stosujac odpowiednia zatozong szybkos¢ chtodzenia,

* zapis temperatury w funkcji czasu z r6zna czgstotliwoscia probkowania i porownanie otrzy-
manych wynikow badan wybranych stopow magnezu,

» wyznaczenie §redniej szybkoSci chlodzenia CR w zakresie likwidus-solidus na podstawie
otrzymanego wykresu 7=f{¢) dla wybranych stopow magnezu,

* obliczenie pierwszej pochodnej temperatury po czasie w funkcji czasu, w celu okreslenia
temperatury likwidus i solidus, maksymalnej temperatury krystalizacji oraz stopnia przechto-
dzenia cieczy dla wybranych stopéw magnezu,

* wyznaczenie pierwszej pochodnej temperatury po czasie w funkcji temperatury, w celu okreslenia
temperatury krystalizacji poszczegolnych faz migdzymetalicznych oraz eutektyki w wybranych
stopach magnezu,

* zastosowanie filtra Savitzky-Golay o réznym parametrze wygtadzania, w celu usunigcia zaktocen
oraz poréwnania otrzymanych wynikow badan dla wybranych stopo6w magnezu,

» wyznaczenie krzywej bazowej, w celu okreslenia zakresu krystalizacji wybranych stopoéw
magnezu oraz uzyskania wynikow do obliczen ukrytego ciepta krystalizacji stopu,

* na podstawie skladu chemicznego okreslenie $redniej pojemnosci cieplnej w stanie statym
oraz cieklym i na ich podstawie wyznaczenie ukrytego ciepla krystalizacji wybranych stopow
magnezu,

* badania dylatometryczne z zatozonymi wartosciami szybkosci nagrzewania i réznymi warunka-
mi chtodzenia dla wybranych stopow magnezu,

* badania dylatometryczne o zmiennej sile, szybkosci i liczbie deformacji badanych stopoéw
magnezu,

 pomiar temperatury w funkcji odksztalcenia analizowanych stopéw magnezu i wyznaczenie
temperatury poczatku i konca przemian fazowych zachodzacych podczas zalozonych cykli
badawczych,

* przygotowanie zgltadow z przekroju poprzecznego probek z wybranych stopow magnezu oraz
wykonanie, z uzyciem materialograficznego mikroskopu $wietlnego, badan wielkosci ziarna
metoda siecznych rownolegltych w trzech wzajemnie prostopadtych kierunkach na probkach

chtodzonych z r6zna szybkoscia w symulatorze metalurgicznym oraz dylatometrze.
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RAPORT OBEJMUJE:

* opis sposobu przygotowania probek do badan ATD i dylatometrycznych,

* przedstawienie wykresoOw temperatury krzepnigcia w funkcji czasu z rézna szybko$cia
probkowania pomiaru z wykorzystaniem filtra Savitzky-Golay,

* przedstawienie wykreséw pierwszej pochodnej temperatury po czasie w funkcji czasu oraz
pochodnej temperatury po czasie w funkcji temperatury dla réznych warunkéw chtodzenia dla
wybranych stopdw magnezu,

» wyznaczenie $redniej szybkosci chlodzenia CR w zakresie temperatury likwidus-solidus dla
wybranych stopdw magnezu,

* okreslenie charakterystycznych punktow na krzywych krystalizacji w wyniku wykonanej
analizy termiczno-derywacyjnej dla wszystkich analizowanych stopéw magnezu,

* charakterystyke wpltywu zmian warunkow chlodzenia na kinetyke krystalizacji wybranych
stopOw magnezu,

» wyznaczenie ukrytego ciepta krystalizacji dla badanych stopéw magnezu,

* przedstawienie otrzymanych wynikéw w postaci wykresow wplywu warunkéw chlodzenia na
temperaturg krystalizacji stopoéw magnezu oddzielnie dla kazdej z metod,

*na podstawie badan dylatometrycznych utworzenie fragmentow wykresow CIP,. i CTP,;
wybranych stopdw magnezu,

* wyznaczenie na podstawie badan dylatometrycznych wzglednej i bezwzglednej zmiany dtugosci,
liniowego wspodtczynnika rozszerzalnosci cieplnej, pierwszej oraz drugiej pochodnej tempe-
ratury po czasie w funkcji zmian dtugo$ci wybranych stopéw magnezu,

* prezentacje otrzymanych wynikow pomiaru wielkosci ziarna w zaleznosci od sktadu chemi-
cznego, zastosowanej szybkosci chtodzenia oraz wykorzystanej metody badawczej,

* okreslenie bledow pomiarowych na podstawie otrzymanych wynikéw badan wybranych stopow

magnezu.

PODSUMOWANIE OBEJMUJE:

* opis przebiegu krystalizacji stopow magnezu wraz z przedstawieniem temperatury poszcze-
golnych reakcji endo- i egzotermicznych okreslonych metoda analizy termiczno-derywacyjnej
i dylatometryczna,

* opis wplywu zastosowanych warunkow chlodzenia na krystalizacje wybranych odlewniczych
stopOw magnezu,

* poréwnanie zalet i wad wykorzystanych metod badawczych.
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Struktura i wlasnosci stopéw Mg-Al-Zn

ZESTAW RYSUNKOW

Krzywa stygniecia Krzywa krystalizacji —— Krzywa bazowa
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Rys. 1. Reprezentatywna krzywa chiodzenia, krystalizacji i bazowa odlewniczego stopu MCMgAI9Zn1
chtodzonego z szybkosciq 0,6°C/s

Rys. 2. Struktura odlewniczego stopu Rys. 3. Struktura odlewniczego stopu

magnezu MCMgAl9Zn1 po chlodzeniu magnezu MCMgAl9Zn1 po chlodzeniu

z szybkosciq 0,6°C/s; trawienie — HF z szybkosciq 0,6°C/s; trawienie — kwas szczawiowy
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WPLYW WARUNKOW OBROBKI CIEPLNE)J
NA STRUKTURE STOPOW MAGNEZU

CEL CWICZENIA OBEJMUJE:

* zapoznanie si¢ z metodami ksztattowania struktury i wlasnosci odlewniczych stopow Mg-Al-Zn
w wyniku obroébki cieplnej oraz z mechanizmem strukturalnym utwardzania wydzieleniowego,
* dobor optymalnych warunkow obrobki cieplnej odlewniczych stopow Mg-Al-Zn o réznym

stezeniu pierwiastkow stopowych na podstawie wynikow prob twardosci,

* okreslenie wptywu réznych warunkow obrobki cieplnej oraz réznych osrodkéw chtodzacych na
strukture 1 wtasnos$ci obrabianych cieplnie odlewniczych stopéw Mg-Al-Zn,

» wykonanie zgtadow materiatograficznych odlewniczych stopéw Mg-Al-Zn w stanie po réoznych
etapach obrobki cieplnej oraz dobér odpowiedniej metody i odczynnikow trawiacych w celu
prawidtowego ujawnienia struktury badanych stopow,

* okreslenie struktury i wtasnosci odlewniczych stopéw Mg-Al-Zn w stanie po zwyklej obrobce
cieplnej, z wykorzystaniem rentgenowskiej analizy fazowej jakosciowej i ilosciowej, mikro-
skopii $wietlnej, skaningowej i transmisyjnej mikroskopii elektronowej, metod pomiaru
wilasnosci mechanicznych i uzytkowych, w tym w szczegdlnosci twardo$ci 1 wytrzymatosci na
rozciaganie oraz odpornosci na $cieranie i korozje elektrochemiczna,

* nabycie umiej¢tnosci dokonywania analizy fazowej badanych odlewniczych stopoéw Mg-Al-Zn

metodami rentgenograficznymi i elektronograficznymi.

STANOWISKO BADAWCZE OBEJMULJE:

* prezentacje multimedialna przedstawiajaca metody badania i technologic ksztattowania
struktury odlewniczych stopéw Mg-Al-Zn w wyniku zwyklej obrobki cieplnej (utwardzanie
wydzieleniowe), program do automatycznego egzaminowania,

* uniwersalny dwukomorowy piec prézniowy typu CaseMaster Evolution D4 z wanna olejowa
firmy Seco/Warwick S.A.,

» mikroskop metalograficzny MEF4A firmy Leica sprzgzony z kamera lub rzutnikiem multime-
dialnym,

* skaningowy mikroskop elektronowy Supra 35 firmy Carl Zeiss z przystawka TRIDENT XM4
(spektrometry promieniowania X: dyspersji energii EDS i dtugosci fali WDS, oraz system

analizy dyfrakcji elektronow wstecznie rozproszonych EBSD) firmy EDAX,
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* wysokorozdzielczy transmisyjny mikroskop elektronowy STEM TITAN 80-300 firmy FEI
wyposazony w system skanowania STEM, spektrometr strat energii elektronow EELS
i spektrometr dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego EDS oraz zestaw urzadzen do
$cieniania mechanicznego Disc Grynder oraz do $cieniania jonowego firmy Gatan i FIB-SEM
Cross Beam Workstation AURIGA firmy Carl Zeiss, stuzacych do przygotowywania preparatow
do badan w transmisyjnym mikroskopie elektronowym, opisany w ¢wiczeniu 7,

* dyfraktometr rentgenowski X Pert Pro firmy Panalytical,

* stanowisko do elektrochemicznych badan korozyjnych potencjostat-galwanostat ATLAS 0531
EU firmy Atlas-Sollich wraz z oprogramowaniem,

« analityczna wagg elektroniczng WAS 220/C/2 lub AS 310/X firmy Radwag,

* trybometr Tribometer firmy CSM Instruments,

» uniwersalng maszyng wytrzymato$ciowa Zwick Z020 wraz z zestawem oprzyrzadowania do
proby S$ciskania i trojpunktowego zginania w temperaturze pokojowej, ekstensometrem do
pomiaru wydtuzenia probek VideoXtense oraz zestawem szczgk zaciskowych maszyny do badan
probek o przekroju kotowym i ptaskich,

* automatyczny twardosciomierz Rockwella ZHR 4150 TK firmy Zwick/Roell,

* zestaw probek odlewniczych stopéw Mg-Al-Zn do wykonania obrobki cieplne;j.

ZAKRES CWICZENIA OBEJMUJE:

» wykonanie obrobki cieplnej probek odlewniczych stopow Mg-Al-Zn w piecu dwukomorowym
przy zmiennych warunkach obrobki cieplnej, tj. temperaturze i czasie wygrzewania podczas
przesycania i starzenia oraz réznej szybkosci chtodzenia po przesycaniu (woda, powietrze)
i obrobcee cielnej z chtodzeniem z piecem,

* przygotowanie, zgodnie z wytycznymi przedstawionymi w ¢wiczeniu 1, zgladoéw
materiatograficznych stopow Mg-Al-Zn w stanie po réznych etapach obrobki cieplnej do badan
na mikroskopie §wietlnym oraz w skaningowym mikroskopie elektronowym, w celu ujawnienia
struktury i morfologii wydzielen powstatych w wyniku obrobki cieplnej,

* przygotowanie probek stopow Mg-Al-Zn do badan korozyjnych oraz pomiar masy probek przed
i po badaniu korozyjnym,

* badania struktury stopéw Mg-Al-Zn obrobionych cieplnie, z wykorzystaniem mikroskopu
materiatograficznego swietlnego oraz skaningowego mikroskopu elektronowego,

« identyfikacja mikro- i makroskopowych uszkodzen korozyjnych oraz analiza uszkodzen
probek stopéw Mg-Al-Zn obrobionych cieplnie, wykonana w skaningowym mikroskopie

elektronowym,
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» wykonanie metodami spektroskopii promieniowania X: dyspersji energii EDS 1 dtugosci fali
WDS, analizy jakosciowej i ilosciowej sktadu chemicznego w wybranych mikroobszarach
struktury odlewniczych stopéw Mg-Al-Zn obrobionych cieplnie,

» wykonanie badan struktury cienkich folii w celu identyfikacji fazowej wydzielen wystgpujacych
w strukturze odlewniczych stopéw Mg-Al-Zn obrobionych cieplnie oraz okreslenie na podsta-
wie projekcji stereograficznych wzajemnej orientacji krystalograficznej migdzy faza utwardzajaca
a osnowa badanych stopow,

« analiz¢ sktadu fazowego odlewniczych stopéw Mg-Al-Zn obrobionych cieplnie, metoda dyfra-
kcji rentgenowskiej w uktadzie Bragg-Brentano,

* okreslenie metoda rentgenowskiej analizy fazowej ilosciowej udziatu fazy utwardzajacej
w odlewniczych stopach Mg-Al-Zn po r6znych etapach obrobki cieplne;j,

» wyznaczenie metodami komputerowej analizy obrazu wspoétczynnika ksztattu i wielkosci
wydzielen w odlewniczych stopach Mg-Al-Zn obrobionych cieplnie,

* zbadanie wplywu utwardzania wydzieleniowego na wtasnosci mechaniczne i uzytkowe odlew-

niczych stopow Mg-Al-Zn.

RAPORT OBEJMUJE:

* przedstawienie oraz porownanie obrazoéw struktury oraz uszkodzen korozyjnych i zuzyciowych
odlewniczych stopow Mg-Al-Zn po roznych etapach obrobki cieplnej, wykonanych przy uzyciu
mikroskopu $wietlnego oraz skaningowego i transmisyjnego mikroskopu elektronowego,

* przedstawienie wynikéw badan zmian sktadu chemicznego z wykorzystaniem analizy spektra-
Inej, analizowanych odlewniczych stopéw Mg-Al-Zn obrobionych cieplnie,

* zestawienie wynikow badan wlasnos$ci mechanicznych i uzytkowych badanych odlewniczych
stopow magnezu po zwyktej obrobee cieplnej,

* zestawienie wynikéw pomiaru wspotczynnika ksztattu i wielkosci wydzielen wykonanych dla

odlewniczych stopow Mg-Al-Zn obrobionych cieplnie.

PODSUMOWANIE OBEJMUJE:

« charakterystyke obrobki cieplnej odlewniczych stopdw Mg-Al-Zn z podaniem temperatury
1 czasu,

* okreslenie wptywu warunkow zwyktej obrobki cieplnej na strukture odlewniczych stopow
Mg-Al-Zn,

» charakterystyke procesow wydzieleniowych w odlewniczych stopach Mg-Al-Zn w zaleznosci

od warunkow obrobki cieplne;.
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ZESTAW RYSUNKOW

Rys. 1. Struktura odlewniczego Rys. 2. Struktura odlewniczego
stopu magnezu MCMgAI6Znl w stanie stopu magnezu MCMgAI6Znl w stanie
przesyconym po ochlodzeniu w powietrzu przesyconym po ochlodzeniu w wodzie

Rys. 3. Struktura odlewniczego Rys. 4. Struktura odlewniczego
stopu magnezu MCMgAI9Zn1 po obrobce stopu magnezu MCMgAI9Znl w stanie
cieplnej z chlodzeniem z piecem po przesycaniu i starzeniu w 190°C

Rys. 5. Struktura odlewniczego Rys. 6. Struktura odlewniczego
stopu magnezu MCMgAll2Znl po obrobce stopu magnezu MCMgAlI2Znl w stanie
cieplnej z chtodzeniem z piecem po przesycaniu i starzeniu w 190°C
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POWLOKI FIZYCZNIE OSADZANE
Z FAZY GAZOWEJ NA STOPACH MAGNEZU

CEL CWICZENIA OBEJMUJE:

* okreslenie struktury i wiasnosci powtok naniesionych metoda fizycznego osadzania z fazy
gazowej PVD oraz porownanie wtasnosci mechanicznych i uzytkowych elementow konstruk-
cyjnych z odlewniczych stopéw magnezu pokrytych réznymi typami powlok jednowarst-
wowych, wielowarstwowych i gradientowych,

* zaznajomienie si¢ metodami fizycznego osadzania powlok z fazy gazowej PVD, w tym
w szczegolnosci z technika katodowego odparowania tukowego, oraz z obowiazujacymi
zasadami postgpowania w przygotowaniu powierzchni elementow konstrukcyjnych z odlewni-
czych stopow magnezu przed naktadaniem powtok,

* zapoznanie si¢ z roznymi technikami analizy spektralnej badanych powierzchni w zaleznosci
od rodzaju i sktadu chemicznego nanoszonych gradientowych powtok PVD,

* nabycie umiejgtnosci okreslenia sktadu fazowego, wielkosci ziarn, zakresu i charakteru naprgzen
technika sin?¥ i/lub g-sin?¥ oraz tekstury wytworzonych powlok naniesionych technika
fizycznego osadzania z fazy gazowej PVD na podtoze z odlewniczych stopéw magnezu, na
podstawie wynikow badan przy uzyciu dyfraktometru rentgenowskiego,

» wykonanie badan wtasnosci mechanicznych i1 uzytkowych powlok wielowarstwowych i gradie-

ntowych osadzonych na podtozu z odlewniczych stopéw magnezu.
STANOWISKO BADAWCZE OBEJMUJE:

* prezentacj¢ multimedialna przedstawiajaca metody nanoszenia powlok z fazy gazowej
z wykorzystaniem roznych technik, wptywu poszczegolnych warunkoéw nanoszenia powlok
na ich wiasnosci, a takze typowe zastosowania elementéw konstrukcyjnych ze stopow
magnezu z naniesionymi na ich powierzchni¢ powtokami PVD, program do automatycznego
egzaminowania,

* piec PVD Dreva ARC 400 firmy VTD Vakuumtechnik do fizycznego osadzania powtok z fazy
gazowej metoda katodowego odparowania,

» skaningowy mikroskop elektronowy Supra 35 firmy Carl Zeiss z przystawka TRIDENT XM4
(EDS, WDS, EBSD) firmy EDAX,
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» wysokorozdzielczy transmisyjny mikroskop elektronowy STEM TITAN 80-300 firmy FEI,

 mikroskop konfokalny LSM 5 Exciter firmy Carl Zeiss,

* mikroskop sit atomowych AFM XE-100 firmy Park Systems,

» mikroskop metalograficzny MEF4A firmy Leica sprzgzony z kamera lub rzutnikiem multime-
dialnym,

* spektrometr optyczny GDS-850A firmy Leco Instruments,

* dyfraktometr rentgenowski X Pert Pro firmy Panalytical,

 dynamiczny ultramikrotwardo$ciomierz Vickersa DUH 202 firmy Shimadzu,

* profilometr Surtronic 25 firmy Taylor Hobson Precision,

* trybometr Tribometer firmy CSM Instruments,

 urzadzenie do pomiaru grubosci powtoki (kalotest) opracowane w Instytucie Materiatow
Inzynierskich i Biomedycznych Politechniki Slaskiej,

* profilografometr Surtronic 3+ firmy Taylor Hobson Precision,

* urzadzenie do badania przyczepnosci powtok Revetest firmy CSM Instruments,

* zestaw probek podiozy z odlewniczych stopow magnezu do pokrycia powtokami wielowarst-

wowymi i gradientowymi metoda PVD.

ZAKRES CWICZENIA OBEJMUJE:

* przygotowanie podloza z odlewniczych stopéw magnezu oraz natozenie powlok metoda
fizycznego osadzania z fazy gazowej PVD,

* badania struktury oraz topografii powierzchni analizowanych powlok z wykorzystaniem
transmisyjnej i skaningowej mikroskopii elektronowej,

e pomiar topografii powierzchni analizowanych powlok z wykorzystaniem mikroskopu sit
atomowych metoda kontaktowa, bezkontaktowa i przerywang oraz pomiar chropowatosci anali-
zowanych powtok,

» wykonanie analizy jakosciowej i ilo§ciowej sktadu chemicznego w wybranych mikroobszarach
badanych powtok metodami EDS i WDS,

* pomiar zmian stezenia sktadnikow powtoki w kierunku prostopadtym do jej powierzchni oraz
zmian stezenia pierwiastkow w strefie przejsciowej pomigdzy powtoka i podtozem z wykorzy-
staniem metody GDOES,

e analiz¢ sktadu fazowego uzyskanych powtok metoda dyfrakcji rentgenowskiej w uktadzie
Bragg-Brentano oraz z zastosowaniem techniki dyfrakcji pod stalym katem padania wiazki

pierwotnej,
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» oceng wielkos$ci ziarna w badanych powtokach na podstawie dyfraktograméw z wykorzystaniem
metody Scherrera,

* jakosciowa i ilosciowa (FRO) analiza tekstury powtok,

* okre$lenie wielkosci i charakteru naprezen technika sin?¥ i/lub g-sin?¥ wystepujacych
w wytwarzanych powtokach, wykonane z wykorzystaniem dyfraktometru rentgenowskiego,

* okreslenie grubosci powlok wielowarstwowych oraz gradientowych metoda kalotest oraz
przy uzyciu mikroskopu elektronowego skaningowego,

» pomiar mikrotwardosci analizowanych powlok naniesionych na podiozu z odlewniczych
stopow magnezu,

* okreslenie odpornosci na zuzycie $cierne analizowanych powlok na podstawie pomiaru
wspolczynnika tarcia, wskaznika zuzycia powloki K, i przeciwprobki K, metoda pin-on-disc
i pin-on-ball przy zatozonym obciazeniu, temperaturze badania i predkosci obrotowej oraz
obserwacje metalograficzne profilu wytarcia,

* pomiar przyczepnosci powlok do podloza z odlewniczych stopéw magnezu metoda

zarysowania.
RAPORT OBEJMUJE:

* przedstawienie obrazoéw struktury oraz topografii powierzchni powtok, wykonanych w trans-
misyjnym 1 skaningowym mikroskopie elektronowym, mikroskopie konfokalnym oraz
mikroskopie sit atomowych,

* przedstawienie wynikow badan zmian sktadu chemicznego na przekrojach poprzecznych
analizowanych stopoéw magnezu z naniesionymi powlokami, z wykorzystaniem analizy spek-
tralnej,

* zestawienie wynikow badan uzyskanych przy uzyciu dyfraktometru rentgenowskiego,

* obrazy uszkodzen powstaltych w wyniku badania przyczepnosci analizowanych powtok oraz
okreslania odpornosci na zuzycie $cierne,

* zestawienie wynikow badan wlasnosci mechanicznych, fizycznych i uzytkowych wytworzonych

powtok.

PODSUMOWANIE OBEJMUJE:

* okreslenie wptywu warunkéw nanoszenia powtok na ich strukture i wlasnosci,
* poréwnanie mozliwosci wykonywania badan struktury i wtasnosci powtok nanoszonych metoda

fizycznego osadzania z fazy gazowej PVD, przy uzyciu réznych urzadzen i metod badawczych.
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ZESTAW RYSUNKOW
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Rys. 1. Powierzchnia przetomu powtoki
Ti/Ti(C,N)/CrN naniesionej na odlewniczy
stop magnezu MCMgAl6Zn1
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Rys. 3. Topografia powierzchni powtoki
Ti/Ti(C,N)/(Ti,Al)N naniesionej na odlewniczy
stop magnezu MCMgAl6Zn]1
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Rys. 2. Powierzchnia przetomu powtoki
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stop magnezu MCMgAl12Zn1

Rys. 4. Topografia powierzchni powtoki
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Rys. 6. Slad zarysowania powierzchni powloki
Ti/Ti(C,N)/CrN osadzonej na podtozu
z odlewniczego stopu magnezu MCMgAl9Zn1
wglebnikiem diamentowym w metodzie scratch test
przy obciqzeniu krytycznym L,
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POWLOKI CHEMICZNIE OSADZANE
Z FAZY GAZOWEJ NA STOPACH MAGNEZU

CEL CWICZENIA OBEJMUJE:

» okreslenie struktury i wlasnosci powtok naniesionych metoda chemicznego osadzania z fazy
gazowej CVD oraz porownanie wlasnosci mechanicznych i uzytkowych elementow konstruk-
cyjnych z odlewniczych stopow magnezu pokrytych roznymi typami powlok jedno- i wielowarst-
wowych,

* zaznajomienie si¢ z metodami chemicznego osadzania powtok z fazy gazowej CVD oraz
z obowigzujacymi zasadami przygotowania powierzchni elementéw konstrukcyjnych z odlew-
niczych stopéw magnezu do pokrywania tymi metodami,

* zapoznanie si¢ z roznymi technikami analizy spektralnej badanych powierzchni w zaleznosci
od rodzaju i sktadu chemicznego nanoszonych powtok CVD,

* nabycie umiejgtnosci okreslenia: sktadu fazowego, wielkosci ziarn, zakresu i charakteru naprgzen
technika sin?¥ i/lub g-sin2¥ przy uzyciu dyfraktometru rentgenowskiego, powlok naniesionych
metoda chemicznego osadzania z fazy gazowej CVD na podtoze z odlewniczych stopow
magnezu,

» wykonanie badan wtasnosci mechanicznych i uzytkowych powtok osadzonych na podtozu

z odlewniczych stopow magnezu.

STANOWISKO BADAWCZE OBEJMULJE:

* prezentacj¢ multimedialna przedstawiajaca metody nanoszenia powlok z fazy gazowej
z wykorzystaniem roznych technik, wptywu poszczegolnych warunkéw nanoszenia powlok na
ich wlasnosci, a takze typowe zastosowania elementow konstrukcyjnych ze stopow magnezu
z naniesionymi na ich powierzchni¢ powlokami CVD, program do automatycznego egzami-
nowania,

» skaningowy mikroskop elektronowy Supra 35 firmy Carl Zeiss z przystawka TRIDENT XM4
(EDS, WDS, EBSD) firmy EDAX,

* wysokorozdzielczy transmisyjny mikroskop elektronowy STEM TITAN 80-300 firmy FEI,

» mikroskop konfokalny LSM 5 Exciter firmy Carl Zeiss,

* mikroskop sit atomowych AFM XE-100 firmy Park Systems,
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» mikroskop metalograficzny MEF4A firmy Leica sprzgzony z kamera lub rzutnikiem multime-
dialnym,

* spektrometr optyczny GDS-850A firmy Leco Instruments,

* dyfraktometr rentgenowski X Pert Pro firmy Panalytical,

 dynamiczny ultramikrotwardos$ciomierz Vickersa DUH 202 firmy Shimadzu,

* profilometr Surtronic 25 firmy Taylor Hobson Precision,

* trybometr Tribometer firmy CSM Instruments,

 urzadzenie do pomiaru grubosci powtoki (kalotest) opracowane w Instytucie Materiatow
Inzynierskich i Biomedycznych Politechniki Slaskiej,

* profilografometr Surtronic 3+ firmy Taylor Hobson Precision,

* urzadzenie do badania przyczepnosci powtok Revetest firmy CSM Instruments,

* zestaw probek z odlewniczych stopow magnezu pokrytych powtokami metoda chemicznego

osadzania z fazy gazowej CVD.

ZAKRES CWICZENIA OBEJMUJE:

* badania struktury oraz topografii powierzchni analizowanych powlok z wykorzystaniem
transmisyjnej i skaningowej mikroskopii elektronowej,

* pomiar topografii powierzchni analizowanych powtok z wykorzystaniem mikroskopu sit atomo-
wych metoda kontaktowa, bezkontaktowa i1 przerywana,

» wykonanie analizy jakosciowej i ilo§ciowej sktadu chemicznego w wybranych mikroobszarach
badanych powtok metodami EDS i WDS,

* pomiar zmian stezenia sktadnikow powtoki w kierunku prostopadtym do jej powierzchni oraz
zmian stezenia pierwiastkow w strefie przejSciowej pomigdzy powtoka i materiatem podtoza
z wykorzystaniem metody GDOES,

e analiz¢ sktadu fazowego uzyskanych powtok metoda dyfrakcji rentgenowskiej w uktadzie
Bragg-Brentano oraz z zastosowaniem techniki dyfrakcji pod stalym katem padania wiazki
pierwotnej,

* oceng wielkosci ziarna w badanych powtokach na podstawie dyfraktograméw z wykorzystaniem
metody Scherrera,

* okre$lenie technika sin?¥ i/lub g-sin?¥ z wykorzystaniem dyfraktometru rentgenowskiego
wielkosci i charakteru naprezen w powtokach,

* okreslenie metoda kalotest oraz z wykorzystaniem mikroskopu elektronowego skaningowego

grubosci powtok naniesionych metoda chemicznego osadzania z fazy gazowej CVD,
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 pomiar mikrotwardosci oraz chropowatosci analizowanych powtok naniesionych na podtoze
z odlewniczych stopéw magnezu,

* pomiar przyczepnosci analizowanych powlok do podtoza z odlewniczych stopéw magnezu,

e pomiar odpornosci na zuzycie S$cierne analizowanych powlok metoda pin-on-plate,
pin-on-disc i ball-on-disc przy obciazeniu w zakresie od 0,5 do 70,5 N, temperatury badania

w zakresie od pokojowej do 150°C oraz predkosci obrotowej do 1900 obr/min.

RAPORT OBEJMUJE:

* przedstawienie obrazow struktury warstw wierzchnich oraz topografii powierzchni powtok,
wykonanych na skaningowym mikroskopie elektronowym, mikroskopie $wietlnym oraz
mikroskopie sit atomowych,

* obrazy uszkodzen badanych powtok powstalych w wyniku badania przyczepnosci oraz
odpornos$ci na Scieranie,

* przedstawienie wynikow badan zmian sktadu chemicznego na przekrojach poprzecznych
analizowanych odlewniczych stopow magnezu,

* przedstawieniec wynikow badan zmian sktadu chemicznego na przekrojach poprzecznych anali-
zowanych stopoéw magnezu z naniesionymi powlokami, z wykorzystaniem analizy spektralne;j,

* zestawienie wynikow badan uzyskanych przy uzyciu dyfraktometru rentgenowskiego,

* zestawienie warto$ci pomiaréw grubosci analizowanych powlok uzyskanych na podtozu
z odlewniczych stopéw magnezu,

» zestawienie mikrotwardosci analizowanych powlok w zaleznosci od rodzaju naniesionej powtoki
metodami CVD,

* zestawienie wynikow pomiarow chropowatosci powierzchni powtok naniesionych metoda
chemicznego osadzania z fazy gazowej CVD na podtoze z odlewniczych stopow magnezu,

* zestawienie wynikow odpornosci na zuzycie $cierne badanych powlok w zaleznos$ci od zasto-
sowanego obciazenia, temperatury badania oraz predkosci obrotowej,

* zestawienie wynikow pomiaru wspotczynnika tarcia, sity tarcia oraz zmian rezystancji badanych

powtok.

PODSUMOWANIE OBEJMUJE:

* okreslenie wptywu warunkow nanoszenia powtok na ich strukture i wlasnoscei,
* oceng przydatnosci roznych metod i urzadzen do badania struktury i wlasno$ci powtok nano-
szonych metoda chemicznego osadzania z fazy gazowej CVD na podioza z wybranych stopow

magnezu.
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Struktura 1 wlasnosci stopow Mg-Al-Zn

ZESTAW RYSUNKOW

Rys. 1. Powierzchnia przetomu powtoki Rys. 2. Powierzchnia przetomu powtoki
Ti/DLC/DLC naniesionej na odlewniczy Ti/DLC/DLC naniesionej na odlewniczy

stop magnezu MCMgAl6Zn1 stop magnezu MCMgAl9Zn1

= ==

Rys. 3. Powierzchnia przetomu powfoki Rys. 4. Topografia powierzchni powfoki

Ti/DLC/DLC naniesionej na odlewniczy Ti/DLC/DLC naniesionej na odlewniczy
stop magnezu MCMgAlI2Znl stop magnezu MCMgAI3Znl1
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Rys. 5. Wykres zaleznosci sily tarcia Ft Rys. 6. Slad zarysowania powierzchni powloki
i emisji akustycznej AE od wielkosci normalnej Ti/DLC/DLC osadzonej na podtozu
sity obciqzajqcej dla powtoki Ti/DLC/DLC z odlewniczego stopu magnezu MCMgAl9Zn1
osadzonej na podlozu z odlewniczego wglebnikiem diamentowym w metodzie scratch test
stopu magnezu MCMgAI9Zn1 przy obciqzeniu krytycznym L,
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STRUKTURA STOPOW MAGNEZU
PO OBROBCE LASEROWE)J

CEL CWICZENIA OBEJMUJE:

* zapoznanie si¢ z metodami ksztattowania struktury i wlasnosci warstw wierzchnich stopow
magnezu w wyniku laserowej obrobki powierzchniowej, w tym w szczegolnosci przetapiania
1 wtapiania drobnych czastek ceramicznych w warstwg powierzchniowa odlewniczych stopow
magnezu,

* poréwnanie struktury warstw wierzchnich i rdzenia stopéw magnezu obrobionych w wyniku
laserowej obrobki powierzchniowej, z wykorzystaniem rentgenowskiej analizy fazowej oraz
metod makro- i mikroskopowych przy uzyciu mikroskopu §wietlnego oraz transmisyjnego
1 skaningowego mikroskopu elektronowego,

» zapoznanie si¢ z réznymi technikami analizy spektralnej badanych warstw wierzchnich

odlewniczych stopow magnezu.

STANOWISKO BADAWCZE OBEJMUJE:

* prezentacje multimedialna przedstawiajaca technologie ksztaltowania i metody badania struk-
tury warstw wierzchnich po laserowej obrébce powierzchniowej, program do automatycznego
egzaminowania,

» mikroskop metalograficzny MEF4A firmy Leica sprzgzony z kamera lub rzutnikiem multime-
dialnym,

 mikroskop stereoskopowy Stereo V12 firmy Carl Zeiss,

 mikroskop konfokalny LSM 5 Exciter firmy Carl Zeiss,

* mikroskop sit atomowych AFM XE-100 firmy Park Systems,

« skaningowy mikroskop elektronowy Supra 35 firmy Carl Zeiss z przystawka TRIDENT XM4
(EDS, WDS, EBSD) firmy EDAX,

* wysokorozdzielczy transmisyjny mikroskop elektronowy STEM TITAN 80-300 firmy FEI,

* spektrometr optyczny GDS-850A firmy Leco Instruments,

* dyfraktometr rentgenowski X Pert Pro firmy Panalytical,

* trybometr Tribometer firmy CSM Instruments,

» profilometr Surtronic 25 firmy Taylor Hobson Precision,

» profilografometr Surtronic 3+ firmy Taylor Hobson Precision,
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Struktura 1 wlasnosci stopow Mg-Al-Zn

* zestaw probek 1 zgtadow metalograficznych z odlewniczych stopéw magnezu obrobionych lase-
rowo w wyniku przetapiania i wtapiania drobnych czastek ceramicznych, w tym w szczegdlnosci

weglikow i tlenkow.

ZAKRES CWICZENIA OBEJMUJE:

badania z wykorzystaniem mikroskopu metalograficznego $wietlnego, mikroskopu stereosko-
powego, mikroskopu konfokalnego oraz skaningowego mikroskopu elektronowego, struktury
analizowanych warstw wierzchnich i struktury rdzenia odlewniczych stopéw magnezu obro-

bionych laserowo,

wykonanie metodami EDS i WDS analizy jakos$ciowej i iloSciowej sktadu chemicznego
w wybranych mikroobszarach warstw wierzchnich odlewniczych stopéw magnezu obrobionych

laserowo,

pomiar z wykorzystaniem metody GDOES zmian stezenia sktadnikow warstwy wierzchniej
obrobionych laserowo stopéw magnezu w kierunku prostopadtym do powierzchni oraz zmian
stezenia pierwiastkow w strefie przejSciowej pomigdzy strefa przetopienia, strefa wptywu ciepta

a materialem rodzimym,

obserwacje struktury cienkich folii warstwy wierzchniej odlewniczych stopéw magnezu obro-
bionych laserowo oraz badania dyfrakcyjne z wykorzystaniem transmisyjnego mikroskopu

elektronowego,

analize skladu fazowego metoda dyfrakcji rentgenowskiej w ukladzie Bragg-Brentano oraz
z zastosowaniem techniki dyfrakcji pod stalym katem padania wiazki pierwotnej, uzyskanych

warstw wierzchnich odlewniczych stopéw magnezu obrobionych laserowo,

oceng na podstawie dyfraktogramow z wykorzystaniem metody Scherrera wielkosci ziarn

w badanych warstwach wierzchnich odlewniczych stopéw magnezu obrobionych laserowo,

okreslenie glebokosci i szerokosci strefy przetopienia oraz strefy wplywu ciepta analizo-
wanych warstw wierzchnich odlewniczych stopow magnezu obrobionych laserowo w zaleznosci
od mocy lasera, szybkosci wtapiania, rodzaju wykorzystanych czastek ceramicznych oraz sktadu

chemicznego podtoza,

wyznaczenie metodami komputerowej analizy obrazu wspotczynnika ksztaltu i pomiar wielkosci
wtapianych czastek ceramicznych oraz wyznaczenie ich udzialu w warstwie wierzchniej

odlewniczych stopdw magnezu obrobionych laserowo,

badania topografii powierzchni z wykorzystaniem mikroskopu sil atomowych metoda
kontaktowa, bezkontaktowa i przerywang warstw wierzchnich odlewniczych stopéw magnezu

obrobionych laserowo,
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* badania odporno$ci na zuzycie Scierne warstw wierzchnich odlewniczych stopdw magnezu
obrobionych laserowo oraz obserwacje metalograficzne profilu wytarcia,
* pomiar chropowato$ci analizowanych warstw wierzchnich odlewniczych stopow magnezu po

laserowej obrobce powierzchniowe;.

RAPORT OBEJMUJE:

* przedstawienie obrazow struktury oraz topografii powierzchni powtok, wykonanych przy uzyciu
transmisyjnego i skaningowego mikroskopu elektronowego, mikroskopu konfokalnego oraz
mikroskopu sit atomowych,

* przedstawienie wynikow badan zmian sktadu chemicznego na przekrojach poprzecznych anali-
zowanych stopow magnezu po laserowej obrobce powierzchniowej, z wykorzystaniem analizy
spektralnej,

* zestawienie wynikow badan uzyskanych z wykorzystaniem dyfraktometru rentgenowskiego
warstw wierzchnich odlewniczych stopdw magnezu po laserowej obrébce powierzchniowe;,

* obrazy uszkodzen warstw wierzchnich odlewniczych stopéw magnezu po laserowej obrobce
powierzchniowej, powstalych w wyniku badania odpornosci na zuzycie Scierne,

* zestawienie wynikow pomiaru glebokosci 1 szerokos$ci strefy przetopienia oraz strefy wpltywu
ciepta analizowanych warstw wierzchnich odlewniczych stopow magnezu po laserowej obrobce
powierzchniowej w zalezno$ci od mocy lasera, szybkosci wtapiania i rodzaju zastosowanych
czastek ceramicznych,

* zestawienie wynikéw pomiaru wspotczynnika ksztaltu, wielkosci oraz udziatu wtapianych
czastek ceramicznych w warstwe wierzchnia w wyniku laserowej obrobki powierzchniowej
odlewniczych stopow magnezu,

* zestawienie wynikow pomiaru chropowatosci warstw wierzchnich odlewniczych stopow
magnezu po laserowej obrobce powierzchniowej, w zaleznosci od mocy lasera i rodzaju

wtapianych czastek ceramicznych.

PODSUMOWANIE OBEJMUJE:

» okreslenie wplywu warunkow laserowej obrobki powierzchniowej na strukturg¢ warstw wierz-
chnich i topografi¢ powierzchni odlewniczych stopow magnezu,

* porownanie mozliwosci wykonywania badan struktury warstw wierzchnich odlewniczych
stopOw magnezu, przy uzyciu réoznych urzadzen i metod badawczych,

* zestawienie podstawowych warunkéw obrobki powierzchni odlewniczych stopow magnezu

przy uzyciu laserow duzej mocy.
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Struktura 1 wtasnosci stopow Mg-Al-Zn

ZESTAW RYSUNKOW

Y,

P10 g WA g e 7 0, et wapd 1A

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

Rys. 3. Warstwa wierzchnia Rys. 4. Granica przetopienia warstwy wierzchniej
stopu magnezu MCMgAI9Zn1 po wtapianiu stopu magnezu MCMgAI6Zn1 po wtapianiu
proszku WC; moc lasera 2.0 kW, proszku TiC; moc lasera 1,6 kW,
predkosc wtapiania 0,75 m/min predkos¢ wtapiania 0,75 m/min

Rys. 5. Strefa centralna warstwy wierzchniej Rys. 6. Mikroanaliza rentgenowska
stopu magnezu MCMgAl6Znl po wtapianiu rozktadu powierzchniowego tytanu
proszku TiC; moc lasera 1,6 kW, (obszar analizy jak na rysunku 5)

predkos¢ wtapiania 0,75 m/min
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BADANIA PROCESOW WYDZIELENIOWYCH
W STOPACH MAGNEZU METODAMI
TRANSMISYJNEJ MIKROSKOPII ELEKTRONOWE)J

CEL CWICZENIA OBEJMUJE:

* zapoznanie si¢ z mozliwoSciami wykorzystania transmisyjnego mikroskopu elektronowego do
badania struktury i zjawisk strukturalnych w odlewniczych stopach magnezu oraz z budowa
i zasada dziatania tego mikroskopu i z metodyka przygotowania preparatow ze stopéw magnezu
do badan w tym mikroskopie,

 poznanie podstawowych technik badawczych transmisyjnego mikroskopu elektronowego
mozliwych do wykorzystania do badania struktury i zjawisk strukturalnych w odlewni-
czych stopach magnezu, w tym: obrazowania struktury preparatdéw w polu jasnym i ciemnym,
przy wiazce nieruchomej oraz skanujacej obszar badany, kontrastu amplitudowego (dyfrak-
cyjnego), kontrastu fazowego (obrazowania wysokorozdzielczego), kontrastu Z, tomografii 3D;
obrazéw dyfrakcyjnych umozliwiajacych okre$lenie struktury krystalicznej (sktadu fazowe-
g0) w mikro- i nanoobszarach, dyfrakcji wiazki réwnoleglej, dyfrakcji wiazki zbieznej; badan
spektroskopowych umozliwiajacych okreslenie st¢zenia pierwiastkbw w mikroobszarach,
w tym spektroskopii dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego i spektroskopii strat

energii elektronow.

STANOWISKO BADAWCZE OBEJMULJE:

* prezentacje multimedialng przedstawiajaca budowe, zasade dziatania i zastosowanie transmi-
syjnego mikroskopu elektronowego, podstawowe rodzaje badan mozliwych do wykonania
w tym mikroskopie, metodyke przygotowania preparatow do badan w mikroskopie trans-
misyjnym oraz program do automatycznego egzaminowania,

» wysokorozdzielczy transmisyjny mikroskop elektronowy STEM TITAN 80-300 firmy FEI
wyposazony w dzialo elektronowe o duzej jasnosci X-FEG (ang.: Extreme Field Emission
Gun), system skanowania STEM (ang.: Scanning Transmission Electron Microscopy), detektory
skaningowo-transmisyjne pola jasnego BF (ang.: Bright Field), pola ciemnego DF (ang.: Dark
Field) 1 szerokokatowy pierscieniowy detektor pola ciemnego HAADF (ang.: High Angle
Annular Dark Field), korektor aberracji sferycznej kondensora, filtr energii elektronow,
spektrometr strat energii elektronow EELS (ang.: Electron Energy Loss Spectrometer),
spektrometr dyspers;ji energii promieniowania rentgenowskiego EDS (ang.: Energy Dispersive

X-ray Spectrometer),
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Struktura i wlasnosci stopow Mg-Al-Zn

* zestaw urzadzen do przecinania elektroerozyjnego, przecinania mechanicznego tarcza §cierna,
do $cieniania mechanicznego Disc Grynder oraz do §cieniania jonowego firmy Gatan i FIB-SEM
(ang.: Focused lon Beam — Scaning Electron Microscope) Cross Beam Workstation AURIGA
firmy Carl Zeiss, stuzacych do przygotowywania preparatow do celow transmisyjnej mikro-
skopii elektronowej,

* zestaw probek z odlewniczych stopow Mg-Al-Zn o zmiennym st¢zeniu aluminium od 3 do 12%,
poddanych zwyktej obrobce cieplnej, tj. utwardzaniu wydzieleniowemu, oraz umozliwiajacych
zapoznanie si¢ z kolejnymi etapami przygotowywania preparatow ze stopéw magnezu,
czyli probek po odcigciu mechanicznym lub elektroerozyjnym, ptytek o grubosci ok. 0,2 mm
po wstepnym $cienianiu mechanicznym, krazkow o $rednicy 3 mm i grubos$ci ok. 0,08 mm oraz
probek (cienkich folii) po Scienianiu jonowym,

e zestaw zarejestrowanych elektronicznie wynikéw badan w transmisyjnym mikroskopie
elektronowym kilku wybranych, najbardziej charakterystycznych probek stopow magnezu
w stanie obrobionym cieplnie, tj. w stanie przesyconym oraz przesyconym i starzonym w za-
kresie temperatury 150-190°C; obrazy struktury w polu jasnym i ciemnym, odpowiadajace
im obrazy dyfrakcyjne, widma energii promieniowania rentgenowskiego, widma strat energii

elektronow oraz wyniki wykonanych na ich podstawie obliczen stgzenia pierwiastkow.

ZAKRES CWICZENIA OBEJMUJE:

* przygotowanie preparatu w postaci cienkiej folii z odlewniczego stopu magnezu w stanie
przesyconym i starzonym,

» wykonanie na przygotowanej cienkiej folii z odlewniczego stopu magnezu obserwacji w polu
jasnym i przy stopniowo wzrastajacym powigkszeniu obrazu, a po wybraniu mikroobszaru do
dalszej analizy — wykonanie takze obserwacji w polu ciemnym z wykorzystaniem wybranej
wiazki ugietej,

* obserwacje zmian kontrastu dyfrakcyjnego podczas przechylania cienkiej folii z odlewniczego
stopu magnezu wzgledem wiazki elektronow, zarejestrowanie wybranych obrazow struktury
w polu jasnym i ciemnym,

» wykonanie badan dyfrakcyjnych z tego samego mikroobszaru odlewniczego stopu mag-
nezu wybranego podczas obserwacji w polu jasnym, zarejestrowanie obrazéw dyfrakcyjnych
Z osnowy oraz z rozmieszczonych w niej wydzielen faz migdzymetalicznych,

* okreslenie struktury krystalicznej badanych mikroobszaréw cienkiej folii z odlewniczego stopu
magnezu na podstawie zarejestrowanych obrazow dyfrakcyjnych, zapoznanie si¢ z metoda
identyfikacji faz w wyniku rozwiazywania dyfraktogramow elektronowych,

» wykonanie, przy pomocy spektrometru dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego EDS
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oraz spektrometru strat energii elektronéw EELS, badan sktadu chemicznego w wybranych

mikroobszarach analizowanych probek odlewniczego stopu magnezu,

wykonanie badan struktury i sktadu chemicznego mikroobszaréw cienkiej folii z wybranego
obrobionego cieplnie odlewniczego stopu magnezu, z wykorzystaniem skaningowo-transmi-
syjnej mikroskopii elektronowej STEM, w tym z uzyciem szerokokatowego detektora pola
ciemnego HAADF.

RAPORT OBEJMULJE:

obrazy struktury cienkich folii z odlewniczych stopéw magnezu obrobionych cieplnie, wyko-
nane przy réznym powigkszeniu oraz réznym nachyleniu powierzchni cienkiej folii wzgledem

wiazki elektronow,

rozwigzanie dyfraktogramu z wybranego mikroobszaru cienkiej folii ze stopu magnezu

poddanego przesycaniu i starzeniu,

zestawienie wynikow badan sktadu chemicznego w wybranych mikroobszarach cienkiej
folii, np. osnowy i wydzielenia fazy migdzymetalicznej, wykonanych z wykorzystaniem spek-
troskopii dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego EDS i spektroskopii strat energii
elektronow EELS,

obrazy struktury wybranych mikroobszaréw cienkiej folii z obrobionego cieplnie stopu

magnezu, wykonane z wykorzystaniem skaningowo-transmisyjnej mikroskopii elektronowej

STEM, takze z uzyciem szerokokatowego detektora pola ciemnego HAADF.

PODSUMOWANIE OBEJMUJE:

opis struktury wybranego odlewniczego stopu magnezu w stanie przesyconym oraz zmian
struktury, sktadu chemicznego i1 fazowego w wyniku wydzielania faz migdzymetalicznych
Z przesyconego roztworu stalego podczas starzenia, wykonany na podstawie wynikow badan
wlasnych podczas ¢wiczenia oraz zestawu zarejestrowanych elektronicznie wynikéw badan
w transmisyjnym mikroskopie elektronowym, stanowiacych wyposazenie stanowiska bada-

wczego,

opis zasady powstawania obrazu w transmisyjnym mikroskopie elektronowym oraz scharak-
teryzowanie stosowanych technik badawczych, umozliwiajacych kompleksowe zbadanie mor-
fologii struktury, sktadu fazowego oraz sktadu chemicznego wybranego mikroobszaru cienkiej

folii z odlewniczego stopu magnezu,

przedstawienie metody przygotowywania preparatéw do badan w transmisyjnym mikroskopie
elektronowym z odlewniczych stopéw magnezu, z komentarzem dotyczacym szczegoélnych

wymagan podczas wykonywania cienkich folii z tych stopow.
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Struktura 1 wlasnosci stopow Mg-Al-Zn

ZESTAW RYSUNKOW
a)

d)

Mg,Al,, [100]

Rys. 1. Struktura cienkiej folii z odlewniczego stopu magnezu MCMgAl9Zn 1
przesyconego w 430°C i starzonego w 190°C przez 15 godzin;
a) obraz w polu jasnym, b) obraz w polu ciemnym z refleksu (040) fazy Mg,,Al,,,
¢) dyfraktogram z obszaru jak na rysunkach a) i b), d) rozwiqzanie dyfraktogramu z rysunku c)

Rys. 2. Struktura cienkiej folii z odlewniczego Rys. 3. Struktura cienkiej folii z odlewniczego stopu

stopu magnezu MCMgAI9Zn1 magnezu MCMgAI9Znl przesyconego i starzonego
po przesycaniu z 430°C z chtodzeniem w wodzie; w 190°C; obraz wysokorozdzielczy obszaru
dyslokacje w roztworze statym o-Mg granicy osnowy a-Mg i wydzielenia fazy Mg,,Al,,
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BADANIA WLASNOSCI MECHANICZNYCH
STOPOW MAGNEZU PO OBROBCE CIEPLNE)J
| POWIERZCHNIOWE)

CEL CWICZENIA OBEJMUJE:

* zapoznanie si¢ z podstawowymi metodami badan wiasnosci mechanicznych stopow magnezu,

* nabycie umiejgtnosci w obstudze twardosciomierza Rockwella, mikrotwardo$ciomierza
Vickersa, mlota Charpy’ego oraz uniwersalnej maszyny wytrzymatosciowej podczas statycznej
proby rozciagania, Sciskania i zginania,

* obstuge oprogramowania pomiarowego mikrotwardo$ciomierza Vickersa oraz oprogramowania
sterujaco-pomiarowego maszyny wytrzymatosciowe;j,

 pomiary wytrzymato$ci na rozciaganie z wykorzystaniem ekstensometru,

» pomiary wytrzymato$ci na zginanie oraz umownej wartosci strzalki ugiecia w temperaturze

pokojowej w metodzie trojpunktowego zginania.

STANOWISKO BADAWCZE OBEJMULJE:

* prezentacje multimedialna przedstawiajaca metody badan wilasno$ci mechanicznych stopoéw
magnezu oraz program do automatycznego egzaminowania,

* zestawy probek o przekroju kolowym i prostokatnym do statycznej proby rozciagania, $ciskania
1 trojpunktowego zginania, probek z karbem typu U i V do préby udarnosci, probek walcowych
do pomiaru twardo$ci oraz mikrotwardosci, z odlewniczych stopdw magnezu: w stanie po
obrébee cieplnej, laserowej obrobce powierzchniowej w tym w szczegodlnosci przetapiania
i wtapiania drobnych czastek ceramicznych, analizie termiczno-derywacyjnej z zastosowaniem
zatozonych szybkosci chtodzenia oraz probek z odlewniczych stopéw magnezu z naniesionymi
powtokami gradientowymi metodami PVD i CVD,

* uniwersalng maszyng wytrzymatosciowa 2020 firmy Zwick wraz z zestawem oprzyrzadowania
do proby sciskania i trojpunktowego zginania w temperaturze pokojowej, ekstensometrem video
do pomiaru wydhluzenia probek VideoXtense oraz zestawem szczgk zaciskowych maszyny do
badan probek o przekroju kotlowym i ptaskich,

 suwmiarkg elektroniczna do pomiaru przewezenia 1 wydtuzenia badanego materiatu po staty-
cznej probie rozciagania,

* twardo$ciomierz Vickersa FM-ARS 9000 firmy Future-Tech z automatycznym torem pomiaro-

wym z wykorzystaniem analizy obrazu,
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* automatyczny twardo$ciomierz Rockwella ZHR 4150 TK firmy Zwick,

* dynamiczny ultramikrotwardo$ciomierz Vickersa DUH 202 firmy Shimadzu,

» mtot Charpy’ego HIT25P firmy Zwick/Roell,

» mikroskop metalograficzny MEF4A firmy Leica sprzezony z kamera lub rzutnikiem multime-
dialnym,

* skaningowy mikroskop elektronowy Supra 35 firmy Carl Zeiss,

» komplet norm PN-EN dotyczacych statycznej proby rozciagania, proby udarnosci, trdjpunkto-

wego zginania oraz pomiarow twardosci i mikrotwardo$ci réznymi metodami.

ZAKRES CWICZENIA OBEJMUJE:

» wykonanie statycznej proby rozciagania badanych odlewniczych stopow magnezu z i bez
wykorzystania ekstensometru,

» wykonanie statycznej proby Sciskania badanych odlewniczych stopow magnezu w temperaturze
pokojowej,

» wykonanie statycznej proby zginania metoda tréjpunktowa badanych stopdéw magnezu w stanie
lanym oraz po obrdbce cieplnej,

* wyznaczenie wielkosci: F,, F, Fy, i F, z wykresow zarejestrowanych w ukfadzie wspot-
rzgdnych: sita obciazenia F' w funkcji wydtuzenia probki AL i wyznaczenie na ich podstawie
granicy plastycznosci, wytrzymato$ci na rozciaganie i $ciskanie, wytrzymatos$ci przy zerwaniu
oraz wyznaczenie wydtuzenia i przewezenia na podstawie pomiaréw i dtugosci oraz $rednicy
badanych probek,

» pomiar umownej wartosci strzatki ugigcia w zalezno$ci od rodzaju przekroju analizowanej
probki,

» wykonanie pomiaréw twardosci badanych stopéw magnezu metoda Rockwella z wykorzysta-
niem wglebnika diamentowego oraz kulki stalowej,

* badania mikrotwardosci powierzchni powtok PVD i CVD oraz mikrotwardosci na przekroju
probek badanych stopéw magnezu po wtapianiu laserowym w zaleznosci od odlegtosci od lica
przetopienia,

» wykonanie badan udarnosciowych w temperaturze obnizonej, pokojowej i podwyzszonej probek
z karbem typu U i V z odlewniczych stopéw magnezu po obrobcee cieplnej,

» wykonanie obserwacji fraktograficznych z wykorzystaniem elektronowego mikroskopu ska-
ningowego i okreslenie charakteru przetoméw badanych stopéw magnezu w stanie po obrobce

cieplnej po probach udarnosci i wytrzymatosci na rozciaganie.
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RAPORT OBEJMUJE:

* opis metod badan mechanicznych w temperaturze obnizonej, pokojowej i podwyzszonej,

* opis réznic w pomiarze mikro- i makrotwardosci,

* przedstawienie i opisanie wykreséw zmian sity w funkcji wydtuzenia podczas statycznej proby
rozciagania oraz wyznaczenie naprezen teoretycznych i rzeczywistych w badanych probkach,

* przedstawienie i opisanie wykresow zmian sity w funkcji odksztatcenia podczas statycznej proby
$ciskania i zginania,

* przedstawienie w postaci wykresow wpltywu poszczegolnych warunkow obrobki cieplnej,
zatozonych warunkow chlodzenia oraz zmian sktadu chemicznego na wyniki statycznej proby
rozciagania, Sciskania i zginania analizowanych odlewniczych stopé6w magnezu,

* przedstawienie wptywu poszczegdlnych warunkéw obrobki cieplnej, w tym w szczegdlnosci
temperatury i czasu przesycania i starzenia oraz zastosowanych osrodkéw chlodzacych, zmian
sktadu chemicznego podtoza, laserowej obrobki powierzchniowej, oraz rodzaju powtoki nanie-
sionej metodami PVD lub CVD, na twardo$¢ i mikrotwardos¢ analizowanych odlewniczych
stopOw magnezu,

* przedstawienie wptywu warunkéw obrobki cieplnej 1 osrodkéw chtodzacych (woda, powietrze,
piec), temperatury w ktorej wykonano proby oraz zmian sktadu chemicznego na wyniki pomiaru
energii tamania analizowanych stopé6w magnezu,

» wyniki obserwacji przeloméw probek ze stopow magnezu po statycznej probie rozciagania
i udarnosci oraz analiz¢ charakteru przetomow,

* przedstawienie zmian rozktadu mikrotwardosci warstwy wierzchniej na przekroju poprzecznym

probek badanych stopéw magnezu po laserowej obrobce powierzchniowej.

PODSUMOWANIE OBEJMUJE:

* charakterystyke metod badania twardo$ci z podziatlem na metody statyczne i dynamiczne, oraz
uzasadnienie dokonanego wyboru metody i skali pomiaru twardo$ci stopdw magnezu w stanie
lanym, obrobionym cieplnie oraz z warstwami powierzchniowymi,

* prezentacje typowych schematdéw zalezno$ci naprezenie-odksztalcenie uzyskanych po probie
wytrzymato$ci na rozciaganie z zastosowana zmienna szybkoscia odksztatcenia dla odlew-
niczych stopéw magnezu po ré6znych operacjach obrobki cieplne;j,

* przedstawienie najczesciej popetnianych bigdow pomiarowych podczas badan wilasnosci

mechanicznych stopéw magnezu.
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ZESTAW RYSUNKOW

Rys. 1. Struktura przelomu mieszanego
odlewniczego stopu magnezu MCMgAI9Zn1
przesyconego i starzonego

Rys. 2. Struktura przetomu ciqgliwego
odlewniczego stopu magnezu MCMgAI3Znl
w stanie przesyconym z chlodzeniem w powietrzu
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Rys. 5. Zmiana mikrotwardosci warstwy
wierzchniej odlewniczego stopu
magnezu MCMgAll2Znl po wtapianiu SiC,
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Rys. 6. Wykres rozciqgania dla probki

ze stopu MCMgAI9Zn1 po przesycaniu

w temperaturze 430°C przez 30 godzin
z chlodzeniem w wodzie
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ODPORNOSC NA KOROZJE STOPOW MAGNEZU
OBROBIONYCH CIEPLNIE | POWIERZCHNIOWO

CEL CWICZENIA OBEJMUJE:

* zapoznanie si¢ z terminologia i glownymi zagadnieniami dotyczacymi korozyjnego niszczenia
stopow magnezu, a takze poznanie podstawowych zjawisk i mechanizmow wystepujacych na
powierzchni oraz na przekroju wybranych stopow Mg-Al-Zn w efekcie oddzialywania réznych
osrodkow korozyjnych,

* zapoznanie si¢ ze sposobami zapobiegania korozji chemicznej i elektrochemicznej wybranych
stopow Mg-Al-Zn w wytypowanych srodowiskach agresywnych,

» wykonanie badan korozyjnych wybranych stopow Mg-Al-Zn z wykorzystaniem metody immer-
syjnej, potencjodynamicznej oraz w komorze cyklicznej,

* poréwnanie odpornos$ci korozyjnej wybranych stopéw Mg-Al-Zn w zaleznosci od sktadu chemi-
cznego 1 zastosowanej obrobki cieplnej i powierzchniowej, w tym w szczegdlnosci przetapiania
i wtapiania laserowego oraz pokrywania powtokami w procesach fizycznego i chemicznego

osadzania z fazy gazowej PVD i CVD.

STANOWISKO BADAWCZE OBEJMUJE:

* prezentacj¢ multimedialng przedstawiajaca mechanizmy korozji chemicznej i elektrochemicznej
oraz program do automatycznego egzaminowania,

» komplet norm PN-EN dotyczacych korozji metali i stopdw w sztucznych atmosferach w kon-
trolowanych warunkach wilgotnosci i cyklicznego natrysku roztworem soli, rozpylonej solance
oraz zawierajacych zanieczyszczenia gazowe o bardzo niskim stezeniu,

» stanowisko do elektrochemicznych badan korozyjnych potencjostat-galwanostat ATLAS 0531
EU firmy Atlas-Sollich wraz z oprogramowaniem,

 komorg korozyjna cykliczna Ascott Premium CC450IP firmy Ascott Analytical Equipment,

* analityczna wagg elektroniczna WAS 220/C/2 lub AS 310/X firmy Radwag,

» mikroskop metalograficzny MEF4A firmy Leica sprzgzony z kamera lub rzutnikiem multime-
dialnym,

» mikroskop stereoskopowy Stereo V12 firmy Carl Zesiss,

* skaningowy mikroskop elektronowy SUPRA 35 firmy Carl Zeiss,

« szlifierko-polerke reczna LaboPol-25 oraz potautomatyczna LaboPol-5 firmy Struers,

298 L.A. Dobrzafiski, T. Tanski, A.D. Dobrzafiska-Danikiewicz, M. Krol, S. Malara, J. Domagata-Dubiel



Struktura i wlasnosci stopow Mg-Al-Zn

« tarcze do szlifowania oraz tarcze filcowe do polerowania firmy Struers,
* zestaw probek do badan korozyjnych z wybranych odlewniczych stopow Mg-Al-Zn obrobio-
nych cieplnie i powierzchniowo,

* zestaw odczynnikow do badan korozyjnych:

Odczynniki o réznym stezeniu

Lp. Metoda badan korozyjnych 1o oo oz il
1.  metoda potencjodynamiczna NaCl, H,SO,
2. immersyjne badania korozyjne H,SO,
3.  badania w komorze klimatyczne;j NaCl, SO,

ZAKRES CWICZENIA OBEJMUJE:

* przygotowanie probek do badan korozyjnych oraz pomiar masy probek przed i po badaniu
korozyjnym,

* okreslenie na podstawie danych literaturowych masy atomowej, warto§ciowos$ci oraz ggstosci
materiatu probek poddawanych badaniom korozji elektrochemiczne;j,

* wyznaczenie warunkow procesu korozji elektrochemicznej — temperatury i czasu badania,
szybkosci zmiany potencjatu, maksymalnej warto$ci gestosci pradu anodowego oraz wyzna-
czenie krzywej polaryzacji anodowej,

» wyznaczenie charakterystycznych dla krzywej polaryzacji anodowej wartosci potencjatu koro-
zyjnego Ej,,, potencjatu przebicia £, gestosci pradu korozyjnego iy, oporu polaryzacyjnego R,
oraz na podstawie wzglgdnego ubytku masy szybkosci korozji V.

* przygotowanie komory solnej do badan korozyjnych w trybie kondensacji wilgotnosci w zakre-
sie od temperatury otoczenia do 60°C i zmiennej wilgotnosci w zakresie od 95 do 100% RH,

* przygotowanie komory solnej do badan korozyjnych w trybie mgly solnej w zakresie od
temperatury otoczenia do 50°C i zmiennej szybkosci podawania solanki w zakresie od 0,5
do 2,5 ml/80cm?/h,

* przygotowanie komory solnej do badan korozyjnych w trybie kontrolowanej wilgotnosci
o zmiennej wilgotnosci wzglgdnej w zakresie od 15 do 95% RH,

» wykonanie badan o cyklicznej ekspozycji w fazie mokrej, w ktorej badany obickt wielokrotnie
poddawany jest natryskowi wodnego roztworu soli, a nastgpnie pozostawiony bez natrysku,

podczas ktorego wilgo¢ pozostaje na badanym materiale oraz fazie o kontrolowanej cyklicznej
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wilgotnosci, podczas ktorej badany materiat jest na przemian poddawany dziataniu §rodowisk
wilgotnych i1 bardzo suchych,

» wykonanie badan w komorze klimatycznej z wykorzystaniem rozpylonej solanki w zakresie
temperatury 45-52°C z probkami odniesienia oraz pomiar ubytku masy,

» wykonanie badan korozyjnych metoda pordwnawcza i uproszczona w sztucznej atmosferze
zawierajace]j zanieczyszczenia gazowe o bardzo niskim stgzeniu w postaci SO, w zalozonych
warunkach, tj. temperaturze i wilgotnos$ci oraz czasie ekspozycji,

» wykonanie badan immersyjnych oraz pomiar wzglgdnego ubytku masy w zalezno$ci od czasu
trwania eksperymentu,

* obserwacja mikro- 1 makroskopowych uszkodzen korozyjnych wybranych probek oraz
analiza charakteru uszkodzen powierzchni probek ze stopow Mg-Al-Zn po réznych testach
korozyjnych na mikroskopie §wietlnym i stereoskopowym oraz w skaningowym mikroskopie

elektronowym.

RAPORT OBEJMUJE:

* oceng rodzaju zniszczen korozyjnych na podstawie ogledzin i obserwacji mikroskopowych oraz
ustalenie mechanizméw korozji decydujacych o uszkodzeniach badanych stopow Mg-Al-Zn,

* wyznaczenie i opisanie charakterystycznych punktéw na krzywej polaryzacji anodowej z wyko-
rzystaniem metody ekstrapolacji Sterna-Tafela,

* przedstawienie w tablicy oraz w postaci wykreséw wynikow badan odpornosci na korozje
wzerowa metoda potencjodynamicza, wraz z wyznaczonym bledem pomiarowym,

* przedstawienie w tablicy, wynikéw pomiaru ubytku masy oraz klasy uszkodzenia probek wg
normy ISO 8407:1991, poddanych badaniom korozyjnym w komorze solnej oraz w naczyniu
z odczynnikiem w metodzie immersyjnej w zaleznosci od stgzenia os$rodka korozyjnego,
czasu ekspozycji, sktadu chemicznego i zastosowanej obrobki badanych stopow Mg-Al-Zn
obrobionych cieplnie i powierzchniowo,

* prezentacje badanych stopéw Mg-Al-Zn z wykorzystaniem mikroskopu $wietlnego oraz
elektronowego mikroskopu skaningowego w celu okreSlenia stanu powierzchni badanych

materiatow po tescie korozyjnym.

PODSUMOWANIE OBEJMUJE:

* poréwnanie wykorzystanych metod badan odporno$ci na korozjg z wyszczegoélnieniem roznic,
» klasyfikacje rodzajow zniszczen korozyjnych badanych odlewniczych stopow Mg-Al-Zn i opis

przyczyn korozji i metod jej zapobiegania, w tym w szczegdlnosci korozji wzerowej.
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ZESTAW RYSUNKOW

Rys. 1. Struktura powierzchni odlewniczego stopu Rys. 2. Struktura powierzchni odlewniczego stopu
magnezu MCMgAll2Znl w stanie odlanym oraz magnezu MCMgAl9Znl w stanie przesyconym po
po tescie korozyjnym ochtodzeniu w wodzie oraz po tescie korozyjnym
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APLIKACJE SZTUCZNYCH SIECI NEURONOWYCH
DO MODELOWANIA WEASNOSCI

STOPOW MAGNEZU PO OBROBCE CIEPLNE)J

| POWIERZCHNIOWE)

CEL CWICZENIA OBEJMUJE:

* nabycie umiejgtnosci wykorzystania sztucznych sieci neuronowych do modelowania wtasnosci
uzytkowych stopéw magnezu po obrobce cieplnej i powierzchniowej,

* poznanie automatycznego projektanta sieci oraz jego funkcji utatwiajacych wybor wilasciwej
architektury sieci,

* zapoznanie si¢ z rodzajami i metodami uczenia sztucznych sieci neuronowych,

* wyznaczenie optymalnych warunkéw obrobki cieplnej badanych odlewniczych stopow
Mg-Al-Zn oraz wplywu poszczegolnych warunkéw obrobki powierzchniowej i sktadu chemi-

cznego podtoza na wlasnosci analizowanych stopow.
STANOWISKO BADAWCZE OBEJMUJE:

* prezentacje multimedialna przedstawiajaca zastosowanie, wykorzystanie oraz metody modelo-
wania wiasno$ci uzytkowych réoznych grup materiatlow inzynierskich z wykorzystaniem réoznych
metod uczenia sztucznych sieci neuronowych, program do automatycznego egzaminowania,

* komputer PC wraz z oprogramowaniem Statistica Neural Networks,

* zestawy wynikow badan odlewniczych stopéw magnezu do wykorzystania w procesie uczenia

sztucznych sieci neuronowych.
ZAKRES CWICZENIA OBEJMUJE:

* opracowanie modelu zaleznosci pomigdzy stezeniem aluminium, temperatura i czasem przesy-
cania, o$rodkiem chlodzacym a twardo$cia stopow magnezu,

* opracowanie modelu zaleznos$ci pomigdzy stezeniem aluminium, temperatura i czasem przesy-
cania, temperatura i czasem starzenia a twardo$cia stopOw magnezu,

* opracowanie modelu zalezno$ci pomigdzy stezeniem aluminium, szybkoscia wtapiania, moca
lasera oraz rodzajem wtapianych czastek a chropowatoscia i twardoscia warstwy wierzchniej,

* opracowanie modelu zalezno$ci pomigdzy st¢zeniem aluminium, rodzajem zastosowanej powtoki
PVD lub CVD a chropowatoscia, Scieralnoscia oraz mikrotwardoscia uzyskanych powtok,

* przygotowanie zbioru danych oraz dokonanie jego podzialu na trzy podzbiory: walidacyjny,

testowy 1 uczacy z réznym udzialem danych,
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* wyznaczenie zakresu obowiazywania modelu,

* zastosowanie skalowania wzgledem odchylenia od warto$ci minimum zgodnie z funkcja
mini-max,

* doboér rodzaju sieci, liczby neurondw w warstwie(ach) ukrytej(ych), metody i warunkéw uczenia
sieci na podstawie wyznaczonych charakterystyk regresyjnych,

« okreslenie funkcji btedu oraz funkcji aktywacji sieci,

» wyznaczenie charakterystyk regresyjnych stuzacych ocenie sztucznej sieci neuronowej,
tj. Sredniego btedu bezwzglednego, ilorazu odchylen standardowych oraz wspotczynnika kore-
lacji Pearsona,

* analiz¢ wrazliwos$ci sieci neuronowej,

* okreslenie wptywu liczby neuronéw w warstwie ukrytej na btad uczenia sieci,

* okreslenie wptywu liczby epok treningowych na btad uczenia sieci,

» symulacje wptywu stezenia aluminium, temperatury i czasu przesycania, osrodka chtodza-
cego na twardo$¢ stopow magnezu przy ustalonych warto$ciach pozostalych zmiennych
wejsciowych,

 symulacje wptywu stgzenia aluminium, temperatury i czasu przesycania, temperatury i czasu
starzenia na twardo$¢ stopow magnezu przy ustalonych wartosciach pozostatych zmiennych
wejsciowych,

» symulacje wplywu stezenia aluminium, szybkosci wtapiania, mocy lasera oraz rodzaju
wtapianych czastek na chropowato$¢ i twardos¢ warstw wierzchnich przy ustalonych warto-
$ciach pozostatych zmiennych wejsciowych,

e symulacj¢ wplywu st¢zenia aluminium, rodzaju naniesionej powloki PVD lub CVD na
chropowato$¢, Scieralno$¢ oraz mikrotwardos¢ naniesionych powtok przy ustalonych wartosciach

pozostatych zmiennych.

RAPORT OBEJMUJE:

* prezentacje¢ w postaci wykresow powierzchniowych symulacji wplywu temperatury i czasu
przesycania na twardo$¢ odlewniczych stopéw magnezu w zalezno$ci od temperatury i czasu
starzenia,

* prezentacje w postaci wykresow powierzchniowych symulacji wplywu temperatury i czasu
starzenia na twardo$¢ odlewniczych stopéw magnezu w zaleznosci od temperatury i czasu
przesycania,

* prezentacj¢ w postaci wykresow powierzchniowych symulacji wplywu stgzenia aluminium

Aplikacje sztucznych sieci neuronowych do modelowania wtasnosci stopdw magnezu po obrobcee 303
cieplnej i powierzchniowej
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i mocy lasera na twardo$¢ i chropowatos¢ odlewniczych stopéw magnezu w zaleznosci od
rodzaju wtapianego proszku,

* prezentacje w postaci wykresow powierzchniowych symulacji wptywu stezenia aluminium na
chropowato$¢, $cieralno$¢ oraz mikrotwardo$é odlewniczych stopow magnezu z naniesionymi
r6znymi rodzajami powtok PVD i CVD,

* prezentacje schematéw sztucznych sieci neuronowych wykorzystanych w modelowaniu
wlasnos$ci analizowanych materiatow,

» wykonanie wykreséw obrazujacych wptyw liczby neuronéw w warstwie ukrytej na btad uczenia
sieci dla przyjetych modeli sieci neuronowych,

» analiz¢ wartosci $redniej i odchylenia standardowego dla zmiennych niezaleznych w poszcze-
gblnych zbiorach danych,

* analiz¢ wplywu liczby neuronow w poszczegélnych warstwach (dla perceptronu wiclowar-
stwowego z jedna warstwa ukryta) na minimalna liczb¢ danych w zbiorze uczacym,

* zestawienie tablicowe uzyskanych charakterystyk regresyjnych dla wszystkich otrzyma-
nych modeli sieci neuronowych wykorzystanych do modelowania optymalnych warunkéw
obrobki cieplnej badanych odlewniczych stopow Mg-Al-Zn oraz wptywu poszczegolnych
warunkow obrobki powierzchniowej i sktadu chemicznego podtoza na wiasnosci analizowa-

nych materiatow.

PODSUMOWANIE OBEJMUJE:

* analiz¢ wplywu warunkéw technologicznych na wtasnos$ci rdzenia i warstwy powierzchniowej
badanych stopéw magnezu,

» wybrane wykresy powierzchniowe symulacji wptywu analizowanych czynnikoéw na wybrane
wlasnosci odlewniczych stopdw magnezu po roznej obrobee cieplnej i powierzchniowe;,

* schematy sztucznych sieci neuronowych wykorzystanych w modelowaniu wtasnosci analizo-
wanych stopow magnezu,

* omoOwienie roli zbiorow: uczacego, walidacyjnego i testowego w uczeniu sztucznych sieci
neuronowych,

* opis algorytmow uczacych sztuczne sieci neuronowe,

* opis mozliwosci kodowania odpowiedzi sieci neuronowych dla analizowanych przyktadow

dotyczacych odlewniczych stopow magnezu po obrdobcee cieplnej i powierzchniowe;.
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ZESTAW RYSUNKOW
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Rys. 1. Symulacja komputerowa wplywu
temperatury i czasu przesycania na twardosc
odlewniczego stopu magnezu MCMgAI3Znl

przesyconego i starzonego w temperaturze 190°C
przez 15 godzin

Rys. 2. Symulacja komputerowa wplywu
temperatury i czasu starzenia na twardosc
odlewniczego stopu magnezu MCMgAl12Znl
przesyconego w temperaturze 430°C przez 10 godzin
i chtodzonego w wodZzie
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Rys. 3. Symulacja komputerowa wplywu
stezenia aluminium i mocy lasera na twardos¢
stopow magnezu po wtapianiu laserowym
proszku VC z predkosciq wtapiania 0,75 m/min

Rys. 4. Symulacja komputerowa wplywu
stezenia aluminium i mocy lasera na chropowatosé
stopow magnezu po wtapianiu laserowym
proszku SiC z predkosciq wtapiania 0,75 m/min
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Rys. 5. Wplyw rodzaju powloki oraz podtoza na
chropowatosc powierzchni R,

Rys. 6. Wpltyw rodzaju powloki oraz podtoza na
mikrotwardos¢ HV wytworzonych powtok
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