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Streszczenie

Cel: Celem niniejszej publikacji, jest prezentacja wynikow dlugoletnich badan wlasnych stano-
wiqcych podsumowanie doswiadczen dotyczqcych odlewniczych stopow magnezu, a w szcze-
golnosci analizy termicznej opisujqcej proces krystalizacji stopow, zwyklej obrobki cieplnej
z uwzglednieniem zachodzqcych przemian fazowych i procesow wydzieleniowych, obrobki
powierzchniowej metodq chemicznego i fizycznego osadzania z fazy gazowej CVD (ang.:
Chemical Vapour Deposition) i PVD (ang.: Physical Vapour Deposition), laserowej obrobki
powierzchniowej warstw wierzchnich, w tym w szczegolnoSci przetapiania i wtapiania
w powierzchnie badanych materiatow drobnych czqstek ceramicznych, interdyscyplinarnych
badan foresightowo-materiatoznawczych dotyczqcych grup technologii szczegolowych, obej-
mujqcych obrobke z uzyciem lasera diodowego duzej mocy, jak rowniez wykorzystania metod
komputerowej nauki o materiatach, a zwlaszcza metod inteligencji obliczeniowej (sztucznej
inteligencji) do prognozowania wlasnosci badanych stopow magnezu.

Projekt/metodologia/podejscie: Badania dotyczyly w pierwszej kolejnosci analizy kinetyki
krystalizacji stopow Mg-Al-Zn czyli wplywu szybkosci chlodzenia oraz stezenia masowego
aluminium na kinetyke przemian fazowych zachodzqcych podczas procesu krystalizacji oraz
identyfikacji temperatury poszczegolnych przemian fazowych z wykorzystaniem analizy
termiczno-derywacyjnej. W celu pelnej identyfikacji struktury badanych odlewniczych stopow
magnezu wykonano badania optymalizacji warunkow obrobki cieplnej z uwzglednieniem
roznych osrodkow chiodzqcych. Wykonano badania struktury i wlasnosci pokryé wytwa-
rzanych metodq chemicznego i fizycznego osadzania z fazy gazowej CVD i PVD na badanych
stopach Mg-Al-Zn oraz wplywu tej technologii na wlasnosci uzytkowe elementow wypro-
dukowanych z tych stopow. Ostatni etap badan prezentowanych stopow Mg-Al-Zn dotyczyl
laserowej obrobki powierzchniowej umozliwiajqcej wytworzenie struktury quasi-kompozytowej
MMCs (ang.: Metal Matrix Composites), charakteryzujqcej si¢ gradientem zarowno skladu
fazowego jak i wlasnosci uzytkowych, przez wtapianie twardych czqstek ceramicznych, w tym
w szczegolnosci weglikow i tlenkow w powierzchnie wytwarzanych materiatow. Badania
struktury powierzchni i struktury wewnetrznej materiatow metodami makro- i mikroskopowymi
wykonano z wykorzystaniem mikroskopii Swietlnej, transmisyjnej i skaningowej mikroskopii
elektronowej oraz rentgenowskiej analizy fazowej. Wlasnosci fizyczne oraz mechaniczne
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stopow magnezu po okreslonych operacjach obrobki cieplnej i powierzchniowej badano
stosownymi do wlasnosci metodami. Dopelnieniem komplementarnej wiedzy materialozna-
wezej byly badania heurystyczne z wykorzystaniem metodologii zintegrowanego komputerowo
prognozowania rozwoju inzynierii powierzchni materiatow, umozliwiajqce ocene pozycji
strategicznej i perspektyw rozwojowych technologii powierzchniowej obrobki laserowej
odlewniczych stopow magnezu Mg-Al-Zn. Ponadto uzyskane wyniki badan wlasnosci postuzyly
do opracowania modeli numerycznych wykorzystujqcych mozliwosci sztucznej inteligencji,
ktore umozliwily kompleksowq analize zaleznosci pomiedzy parametrami opisywanych pro-
cesow a wlasnoSciami mechanicznymi i uzytkowymi badanych stopow.

Osiqgnigcia: Na podstawie szerokiego zakresu przeprowadzonych badan wiasnych uzyskano
wartoSciowe i oryginalne wyniki zarowno pod wzgledem poznawczym jak i aplikacyjnym, skon-
centrowane glownie na analizie i wplywie skladu chemicznego i procesow technologicznych
obrobki cieplnej i powierzchniowej na strukture i wlasnosci badanych stopow oraz perspe-
ktywach rozwojowych obrobki powierzchniowej odlewniczych stopow magnezu Mg-Al-Zn.
Ograniczenia badan/zastosowan: Mimo ze monografia przedstawia obszerny i nowoczesny
obszar badawczy oraz obejmuje wyniki badan uwzgledniajace pokazny dorobek naukowy auto-
row, dotyczy jedynie wybranej grupy stopow magnezu, tj. Mg-Al-Zn, a zatem reprezentuje tylko
czesc rozleglej i wielowqtkowej wiedzy z zakresu stopow magnezu i ich metodyki badawczej.
Praktyczne zastosowania: Stopy magnezu stajq sie w chwili obecnej, oprocz stopow tytanu
i aluminium, dobrym jakosciowo i nowoczesnym materiatem do wyrobu roznych elementow
maszyn i urzqdzen. Zapotrzebowanie na odlewy ze stopow o malej gestosci w duzej mierze
wiqze si¢ z rozwojem przemystu motoryzacyjnego i rynku sportowego. W wyniku odpowied-
niego doboru materialu na poszczegolne elementy wraz z procesami ksztaltujqgcymi jego
strukture i wlasnoSci oraz rodzaju i technologii warstwy powierzchniowej, zapewniajqcej
wymagane wlasnosci uzytkowe, mozliwe jest najkorzystniejsze zestawienie wilasnosci rdzenia
i warstwy wierzchniej wytworzonego elementu, co w konsekwencji prowadzi do zaprojekto-
wania i dostarczenia materiatu spelniajqcego wszystkie wymagania postawione mu przez
konsumenta.

Oryginalnosé/wartosé: Gromadzona przez lata wiedza z zakresu stopow metali lekkich, a w tym
w szczegolnosci stopow Mg-Al-Zn o niewqtpliwie wartosciowym charakterze poznawczym jest
dedykowana nie tylko studentom, ale rowniez doktorantom i pracownikom naukowym z myslq
o poprawie warunkow ksztalcenia przez udostepnienie oryginalnych pomocy naukowych,
zawierajqcych najnowsze wyniki oryginalnych badan naukowych.

Stowa kluczowe: Materiatoznawstwo; Inzynieria powierzchni; Odlewnicze stopy magnezu;
Analiza termiczna; Obrobka cieplna;, Warstwy powierzchniowe CVD i PVD; Laserowa
obrobka powierzchni; Foresight technologiczny, Komputerowa nauka o materiatach;
Struktura; Wiasnosci mechaniczne; Korozja metali i stopow; Zuzycie trybologiczne.

Cytowania tej monografii powinny by¢ podane w nastepujqcy sposob:

L.A. Dobrzanski, T. Tanski, A.D. Dobrzanska-Danikiewicz, M. Krdl, S. Malara, J. Domagata-
Dubiel, Struktura i wlasnosci stopow Mg-Al-Zn, Open Access Library, Volume 5 (11) (2012)
1-319.
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Abstract

Purpose: The purpose of this publication is to present the results of own long-term research
summarising the experience concerning as casting magnesium alloys, and in especially a thermal
analysis describing the process of alloys crystallisation, standard heat treatment according
to the occurring phase transitions and precipitation processes, surface treatment with the CVD
(Chemical Vapour Deposition) and PVD (Physical Vapour Deposition) method, laser surface
treatment of surface layers, including in particular remelting and feeding fine ceramic
particles into the surface of the investigated materials, interdisciplinary materials science-
foresight research pertaining to the groups of specific technologies including treatment using
the high performance diode laser, as well as using the methods of Computer Materials Science,
and especially the methods of computational intelligence (artificial intelligence) for forecasting
the properties of the investigated magnesium alloys.

Project/methodology/approach: The research concerned in the first place an analysis of Mg-Al-Zn
alloys crystallisation kinetics, i.e. the influence of cooling rate and mass concentration of
aluminium on the kinetics of phase transitions occurring in the crystallisation process and
identifying the temperatures of specific phase transitions using a thermal and derivative
analysis. Optimisation investigations for heat treatment conditions taking into consideration
different cooling mediums were performed in order to identify fully the structure of the
investigated magnesium casting alloys. Investigations were carried out of the structure and
properties of coatings produced with the CVD and PVD methods on the investigated Mg-Al-Zn
alloys and the influence of such technology on the functional properties of the parts produced
using such alloys. The last stage of investigating the presented Mg-Al-Zn alloys applied to
laser surface treatment enabling to produce a quasi-composite structure of MMCs (Metal
Matrix Composites) characterised by the gradient of phase composition as well as functional
properties by feeding hard ceramic particles, in particular carbides and oxides, into the
surface of the materials produced. The investigations of the surface structure and internal
structure of materials with the macro- and microscopy methods were carried out using light
and transmission microscopy and scanning electron microscopy and X-ray phase analysis.
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The physical and mechanical properties of magnesium alloys after specific heat and surface
treatment operations were investigated with the method corresponding to the properties.
Heuristic investigations using the integrated computer-aided prediction of materials surface
engineering development carried out in order to assess the strategic position and development
prospects of the technology of laser surface treatment of casting magnesium alloys Mg-Al-Zn
were supplementing the complementary materials science knowledge. Moreover, the results
of the properties investigations obtained were used for developing numerical models using the
capabilities of artificial intelligence allowing to analyse comprehensively the dependencies
between the parameters of the processes described and the mechanical and functional
properties of the investigated alloys.

Achievements: Valuable and original results were achieved based on the broad scope of the
research performed both, in cognitive and applicational terms, concentrated mainly on the
analysis and influence of chemical composition and technological heat and surface treatment
processes on the structure and properties of the investigated alloys and on the development
prospects of casting magnesium alloys Mg-Al-Zn surface treatment.

Research limitations/implications: Although the monograph presents a comprehensive and
modern research area and comprises the results of investigations taking into account the
considerable scientific achievements of the authors, it relates to a selected group of magnesium
alloys only, i.e. Mg-Al-Zn, hence it represents only part of extensive and multifaceted
knowledge in the field of magnesium alloys and their research methodology.

Practical implications: Magnesium alloys, except for titanium and aluminium alloys, are
currently becoming a good quality and modern material for manufacturing various parts of
machines and equipment. Demand for small-density magnesium alloy casts is to a large extent
related to the growth of the automotive and sports industry. The properties of the core and
surface layer of the part produced can be customised most advantageously by selecting the
part's material and its structure and properties formation processes appropriately along with
the surface layer type and technology ensuring the required functional properties. As a conse-
quence, a material is designed and delivered meeting all the requirements set by the customer.
Originality/value: The knowledge gathered for years concerning light metal alloys, and in
particular Mg-Al-Zn alloys, of an undoubtedly valuable cognitive character, is dedicated not
only to students but also postgraduates and researches to improve the conditions of education
by making available original scientific aids with the latest results of original scientific
research.Keywords: Materials science; Surface engineering, Casting magnesium alloys;
Thermal analysis;, Heat treatment; CVD and PVD surface layers; Laser surface treatment;
Technology foresight; Computer materials science; Structure; Mechanical properties;
Corrosion of metals and alloys, Tribological wear
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Struktura 1 wlasno$ci stopow Mg-Al-Zn

,, Portatur leviter,

quod portat quisque libenter”
., Lekko jest niesc,
to co kazdy niesie dobrowolnie”

Anonim Sredniowieczny

Slowo wstepne

Projekt INFONANO pt. ,,Otwarcie i rozwdj studiow inzynierskich i doktoranckich w zakresie
nanotechnologii i nauki o materiatach” od kilku lat realizowany w ramach Programu Opera-
cyjnego Kapitat Ludzki przez Zespot Pracownikow Instytutu Materiatdéw Inzynierskich
i Biomedycznych Politechniki Slaskiej w Gliwicach stworzyt okazje do opracowania kilku
monografii naukowych, z mys$la o poprawie warunkow ksztatlcenia przez udostgpnienie
oryginalnych pomocy naukowych, zawierajacych najnowsze wyniki oryginalnych badan
naukowych. Niniejsza ksiazka zostata przygotowana z mysla zarowno o studentach, jak
i doktorantach i pracownikach naukowych. Wykonanie tego zadania wpisuje si¢ w cel ogolny
tego Projektu, ktorym jest wzmocnienie roli Politechniki Slaskiej w rozwoju konkurencyjnej
gospodarki opartej na wiedzy i innowacjach oraz rozszerzenie jej oferty edukacyjnej i podno-
szenie jakosci ksztalcenia na unikatowych studiach technicznych oraz doktoranckich. Seria
przygotowywanych monografii naukowych ma za zadanie poprawg adaptacji absolwentow
Politechniki Slaskiej do potrzeb rynku pracy oraz oczekiwan konkurencyjnych i innowacyjnych
przedsigbiorstw. ZadecydowaliSmy t¢ ksiazke opracowaé bez honorarium autorskiego i bezplatnie
udostepni¢ ja w Internecie, w czasopismie typu ,,Open Access”.

Mottem niniejszej pracy sa anonimowe stowa, pochodzace z Wiekow Srednich i to
rozumiane dwojako. Z jednej strony Autorom tej ksiazki sprawia satysfakcje i przyjemnosé
opisanie zagadnien dotyczacych stopow Mg-Al-Zn, ktorym poswigcili kilka ostatnich lat zycia
i W tym sensie, pomimo trudu wlozonego w przygotowanie ksiazki, zadanie to nie okazalo si¢
zbyt cigzkim. Ma to szczegdlne znaczenie w czasie, gdy wyraznie mowi si¢ o konieczno$ci
dostarczania materiatdw inzynierskich na zadanie. Z drugiej strony tematyka ksiazki dotyczy
wybranej grupy stopow lekkich i technologii ich wytwarzania i przetwodrstwa, co ma
szczegolne znaczenie w dobie poszukiwania materialow o matej gestosci, alternatywnych dla
stali i innych stopow zelaza. Stopy lekkie (o matej gestosci) zyskuja zastosowanie gltdwnie
w przemys$le budowy $rodkow transportu, co ma Scisty zwiazek z racjonalizacja zuzycia

energii, a zwlaszcza paliw ciektych w wielu uruchomionych programach badawczych, zaréwno
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w Europie, jak i innych krajach, w tym w USA i Japonii. W tym sensie, oszczgdzajac energig,
1zej bedzie nies¢ lub wiez¢ $rodki transportu i przewozone nimi osoby i towary, a to zwykle
shuzy zaspokajaniu potrzeb, a jezeli wiaze si¢ z turystyka — takze przyjemnosci. Parafrazujac
cytowana mysl, mozna wigc stwierdzi¢, ze badania struktury i wiasnosci lekkich stopow,
w tym Mg-Al-Zn, stuza dobrowolnej, aczkolwiek koniecznej poprawie warunkow i jakos$ci
zycia we wspdlczesnym Swiecie.

Tematyka niniejszej ksiazki naukowej jest zatem aktualna i atrakcyjna. Prezentowane wyniki
badan obejmuja usystematyzowana wiedzg na temat stopéw magnezu Mg-Al-Zn wynikajaca
z kilku zakonczonych prac doktorskich oraz maja czgSciowy zwiazek z dwoma niedawno
zakonczonymi pracami habilitacyjnymi. Wykorzystano w niniejszym opracowaniu wielokrotnie,
wyniki prac wlasnych wykonanych w Zaktadzie Technologii Proceséw Materiatowych, Zarza-
dzania i Technik Komputerowych w Materialoznawstwie Instytutu Materiatow Inzynierskich
i Biomedycznych Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Zaprezentowano ogélna charakterystyke
analizowanych stopow, metody ich wytwarzania i odlewania, wyniki badan termiczno-derywa-
cyjnych, technologie i mechanizmy umocnienia zwigzane z obrobka cieplna, a takze technologie
ksztattowania struktury i wlasnosci warstw powierzchniowych metodami chemicznego i fizycz-
nego osadzania powlok z fazy gazowej CVD i PVD oraz z wykorzystaniem promieniowania
laserowego. Oryginalne 1 interesujace wyniki badan zawarte sa w kolejnych rozdziatach,
dotyczacych prognozy rozwoju tych technologii na podstawie wynikow badan foresightowych
oraz aplikacji metod komputerowej nauki o materiatach, a zwlaszcza sztucznych sieci
neuronowych do optymalizacji struktury i wlasnosci stopow Mg-Al-Zn. Uzupehieniem ksiazki
jest zbiér materialdéw dydaktycznych, umozliwiajacych studentom wykonanie samodzielnych
eksperymentow, z wykorzystaniem specjalistycznej aparatury laboratoryjne;j.

Przekazujac niniejsza ksiazke naukowa do rak PT Czytelnikow, pozostajemy w glebokim
przeswiadczeniu, ze zgodnie z zalozeniami Projektu, przyczyni si¢ ona do podniesienia pozio-
mu wiedzy, dotyczacej inzynierii stopow metali lekkich, jako waznego dziatu wspotczesnej
inzynierii materialowej i wytwarzania, ws$rod studentow i pracownikéw naukowych oraz
menedzeréw pracujacych w przemysle. Szczegoélne podzigkowania kierujemy do PT Opinio-
dawcow za cenne uwagi, wsparcie i akceptacje ksiazki do druku oraz do wszystkich Osoéb,
ktére przyczynity si¢ do wydania tej ksiazki.

Autorzy
Gliwice, w kwietniu 2012 roku
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