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6. Podsumowanie wynikow badan i wnioski

Rozwdj nowych technologii, w tym technik ksztalttowania warstwy wierzchniej materiatow
inzynierskich oraz wciaz zmieniajace si¢ warunki eksploatacyjne stosowanych rozwigzan,
obliguja nas do ciagltego poszukiwania nowych rozwiazan materiatowych, ktére w pehni
zaspokoja postawione przed nimi wymagania dzisiejszego konsumenta. Wiele os$rodkow
badawczych w kraju 1 na $wiecie dzialajacych w obszarze inzynierii powierzchni realizuje
obecnie badania majace na celu poszerzenie wiedzy i opisanie zjawisk zachodzacych na
powierzchni ciat statych w zakresie nowoczesnych technik wytwarzania. Do tego typu
rozwiazan z cala pewno$cia mozemy zaliczy¢ techniki laserowej obrobki powierzchni oraz
nowoczesne odmiany technologii prézniowych, co w petni motywuje srodowisko naukowe do
podjecia dziatan ukierunkowanych na zwigkszenie trwatosci eksploatacyjnej warstw
powierzchniowych elementow wytwarzanych ze stopéw aluminium. Ze wzgledu na
zapewnienie maksymalnej trwalosci elementow, ograniczanej dzialaniem roznych
mechanizmdéw zuzycia, w szczegolnosci zuzycia trybologicznego 1 korozji, poszukuje si¢
nowych rozwigzan zmierzajacych do polepszenia odpornosci warstwy wierzchniej materiatu
konstrukcyjnego na zuzycie $cierne i korozyjne. Polepszenie whasnosci oraz trwatosci warstw
powierzchniowych dokonuje si¢ takze w wyniku poprawy warunkéw kontaktu powierzchni
tracych, w tym takze wykonanych ze stopdw lekkich, gtéwnie stopéw aluminium. Pomimo
pojawiajacych si¢ opinii o braku celowosci wytworzenia twardych warstw wierzchnich lub
powlok na relatywnie migkkim materiale podtoza jakim jest aluminium, obserwuje si¢
wzrastajace zainteresowanie tym zagadnieniem. Wiele prac badawczych, wykonywanych takze
w Zaktadzie Technologii Proceséw Materialowych, Zarzadzania i Technik Komputerowych
w Materiatoznawstwie Politechniki Slaskiej jest obecnie realizowanych z zakresu laserowego
wytwarzania warstw wierzchnich oraz prézniowego osadzania powtok PVD/CVD [70, 75, 95,
189]. Prace te wykazaly w szczegdlnosci, ze laserowe wtapianie proszkow ceramicznych
takich jak wegliki, tlenki i azotki w osnowe metalowych materiatéw konstrukcyjnych oraz
materialdéw narzedziowych, powoduje wyrazny wzrost ich twardosci, odpornosci na zuzycie
scierne oraz odporno$ci na zmgczenie cieplne [70, 76, 82], jak roéwniez, ze nanoszenie powtok
na powierzchni¢ metalowych i ceramicznych materiatdéw konstrukcyjnych i narzedziowych

podnosi ich trwato$¢, twardos¢ a takze whasnosci trybologiczne w poréwnaniu do materiatow
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niepowlekanych. Efekty te wplywaja bezposrednio na zmniejszenie energochtonnosci oraz
zwigkszenie niezawodnosci technologicznej 1 trwato$¢ elementow, co jest takze waznym
aspektem podjetych badan, dotyczacych obrobki powierzchni metalu lekkiego, jakim jest
aluminium 1 jego stopy.

Aluminium jest obecnie drugim po stali najczgsciej stosowanym metalem konstrukcyjnym
na $wiecie, o ciagle rosnacej popularnosé, co skutkuje zwigkszajacym si¢ popytem na wyroby
aluminiowe, wliczajac w to surowiec, polabrykat lub produkt gotowy, w szczegolnosci
w przemysle: motoryzacyjnym, lotniczym, przetworstwie i przechowywaniu zywnosci, a takze
w przemysle budowlanym, elektronicznym oraz chemicznym. Przemyst samochodowy po raz
pierwszy wykazal zainteresowanie aluminium juz ponad sto lat temu, kiedy to metal ten byt
relatywnie nowym, stabo zbadanym surowcem, jednakze z powodu niskiej gestosci (2,7 g/em’)
i stosunkowo duzej odpornosci na korozj¢ jest metalem o duzym potencjale aplikacyjnym
wcigz rozwijajacym si¢ przemysle motoryzacyjnym. Cigzar elementu wykonanego
z aluminium to jedynie 1/3 wagi identycznego elementu wykonanego ze stali, co w skali
catego pojazdu (ok. 2000 kg) daje roznice ok. 110-165 kg na korzys¢ aluminium. Juz dzisiaj
mozliwe do osiagnigcia wilasnosci stopéw aluminium stwarzaja warunki, aby catkowicie
zastapi¢ stal, stosowang powszechnie do produkcji nadwozia. Dla przykladu 1994 roku
wyprodukowano model Audi A8 w calosci wykonany z aluminium, zmniejszajac wage
pojazdu o ok. 250 kg. Podobne rozwiazania zastosowano dla nowej generacji Land Rover
zmniejszajac mas¢ pojazdu o blisko 300 kg, w poréwnaniu do poprzedniego modelu.
Wykonywanie karoserii samochodowych 1 elementéow konstrukcyjnych z aluminium
umozliwia duze oszczgdnosci odnosnie zuzycia paliwa, a co za tym idzie, takze zmniejszenie
emisji CO, 1 innych sktadnikdéw spalin o okoto 140 milionow ton rocznie. Aluminium jest
obecnie drugim, po stali najczesciej uzywanym materiatem samochodu, stosowanym na
elementy zawieszenia, podwozia, bloki silnikow, przyjmujac, ze 1 kg aluminium moze zastapic¢
nawet do 2 kg stali lub zeliwa.

Z kolei sposrdd stopdw aluminium najczesciej stosowana grupe stanowig odlewnicze stopy
z krzemem, ze wzgledu na ich niska ceng oraz bardzo dobre wlasnosci uzytkowe, jak np.
odpornos¢ korozyjna. Z tych tez wzgledow stopy aluminium z krzemem zostalty wybrane
w przedstawionej pracy, jako podtoze dla wtapiania laserowego oraz osadzania prozniowego.

Jednak pomimo wielu niezaprzeczalnych zalet, jakimi charakteryzuja si¢ stopy aluminium,
posiadaja one réwniez pewne wady, do ktorych nalezy zaliczy¢ niska twardos$¢ 1 odpornos¢ na
Scieranie, co szczegolnie w odniesieniu do zastosowan wymagajacych wysokich wiasnosci

mechanicznych i uzytkowych powierzchni wytworzonego elementu. Fakt ten do$¢ skutecznie
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moze ogranicza¢ mozliwosci aplikacyjne tego materialu. Taki stan rzeczy byt przyczyna
poszukiwania mozliwych rozwigzan, zmierzajacych ku podwyzszeniu wlasnosci uzytkowych
na powierzchni badanych materialow poprzez zastosowanie laserowej technologii obrdébki
powierzchni oraz prézniowego wytwarzania powlok metodami PVD/CVD na podlozu
z odlewniczych stopow aluminium z krzemem.

Opisywana w rozprawie tematyka zwiazana z laserowg obrobka powierzchni elementow,
nalezy do najbardziej nowoczesnych i zaawansowanych technicznie technologii stosowanych
obecnie w inzynierii powierzchni materiatdéw inzynierskich. Obrobka powierzchniowa przy
uzyciu zrodta, jakim jest laser jest ponadto w dzisiejszych czasach technologia bardzo
nowatorska ze wzgledu na swoje mozliwosci, jak np. duza oszczedno$¢ materiatow,
doktadno$¢ obrdbki, znaczaca poprawa wlasnosci obrabianych materialdw, mozliwos¢
zastosowania petlnej automatyzacji, itp. Dlatego w pracy w szczegolnosci zostaly
scharakteryzowane warstwy powierzchniowe wytwarzane technikami laserowymi jak rowniez
sama technologia laserowej obrdbki powierzchniowej. Ponadto zostaty czgsciowo opisane
mechanizmy, jakie zachodza w trakcie ksztaltowania laserowego powierzchni, aplikacje
poszczegdlnych technik, ich wady 1 zalety, szanse i1 zagrozenia oraz ich mozliwosci
1 przewidywane trendy rozwojowe. Obrobka ta umozliwia réwniez podwyzszenie twardosci
1 odpornosci na $cieranie powierzchni o relatywnie niewielkich rozmiarach, co moze by¢
rowniez podyktowane wzgledami ekonomicznymi. Zastosowanie laserowej obrdbki
powierzchniowej jest uzasadnione zarowno z punktu widzenia ekonomicznego jak i ze
wzgledu na zapewnienie w wielu przypadkach wyzszych wlasnosci mechanicznych
obrabianych powierzchni np. aluminiowych elementéw konstrukcyjnych narazonych na
zuzycie trybologiczne, uzgbienia kol zgbatych lub ostrzy narzedzi skrawajacych, ktorych nie
datoby si¢ uzyskac stosujac konwencjonalne metody obrobki powierzchni.

Wtapiajac proszki ceramiczne w osnowg¢ badanych stopow aluminium z mocg lasera
w zakresie do 2,0 kW z szybkoscig do 0,5 m/min i ilo$ci podawanych proszkow ceramicznych
do 10 g/min potwierdzono wystepowanie strefowej budowy przetopienia wyodrgbniajac
w otrzymanej warstwie wierzchniej strefy przetopienia SP, strefy wptywu ciepta SWC
(rys. 5.95) oraz strefy przejsciowe (rys. 5.7-5.10) o rozdrobnionej strukturze w poréwnaniu do
materialu wyjsciowego po standardowej obrdbce cieplnej. Taki stan rzeczy potwierdzaja
rowniez badania wykonywane przez autoréw z innych osrodkéw naukowych [82-85, 90, 93],

ktére gldwnie skupiaja si¢ na mozliwosci rozdrobnieniu struktury materialéw obrabianych
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1 tym samym na polepszeniu wiasnosci eksploatacyjnych wytwarzanych elementow.
Wykonywane badania strukturalne w zakresie przedstawianej pracy habilitacyjnej oraz
wspomniane prace obce w réwny stopniu potwierdzaja, ze strefa przetopienia, z pominigciem
drobnokrystalicznego ziarna, charakteryzuje si¢ rowniez wystgpowaniem  struktury
dendrytycznej, w ktérej kierunki krystalizacji dendrytow sa zgodne z kierunkiem
odprowadzania ciepta ze strefy oddzialywania wiazki lasera.

Wzrost szybkosci wtapiania powoduje skrocenie czasu oddziatywania wigzki laserowej na
material, a tym samym skutkuje ograniczeniem ilosci zaabsorbowanej energii przez podloze
1 w efekcie prowadzi do ograniczenia zasiggu zmian strukturalnych. Zastosowanie zbyt
wysokiej mocy lasera lub za niskiej szybkosci skanowania powoduje parowanie materiatu
warstwy powierzchniowej i tworzenie si¢ kraterow, natomiast zastosowanie zbyt matej mocy
lub zbyt duzej szybkosci wtapiania moze by¢ przyczyna nieodpowiedniego przetopienia
charakteryzujacego si¢ niejednorodnym rozmieszczeniem czastek wtapianych w osnowe
odlewniczych stopéw aluminium Al-Si-Cu. Osiagnigcie jednorodnej struktury warstwy
wierzchniej zalezne jest takze od liniowej energii wiazki. W przypadku przyjetych podczas
wykonanego wtapiania wartosci jej wielkos¢ wynosi 4 kJ/mm dla mocy 2 kW. Zbyt duza
warto$¢ energii liniowej prowadzi do zmniejszenia predkosci chtodzenia 1 w konsekwencji do
braku rozdrobnienia ziarna w warstwie wierzchniej przetopienia i tym samym do obnizenia
wlasnosci mechanicznych i uzytkowych materialu. Wtlasciwy dobdér warunkéw wtapiania
umozliwia osiggnig¢cie na powierzchni materiatu, jednolitego kompozytu ztozonego z osnowy
(stop Al-Si-Cu) 1 wtopionych twardych czastek ceramicznych. Okreslajac warunki obrobki
powierzchniowej nalezy wziaé¢ pod uwagg kilka istotnych czynnikéw, z ktérych najwazniejsze
to: réznica gestosci 1 napigcia powierzchniowego (tzw. zwilzalno$é) pomiedzy czastkami
zastosowanych weglikow lub tlenkow (SiC, WC, AlLOs;, ZrO,) a osnowa stopu, roznice
absorpcji energii wiazki pomigdzy uzytymi proszkami i odlewniczymi stopami aluminium oraz
zroznicowana przewodno$¢ cieplna uzytych proszkow, ktdra znaczaco wptywa na ilos¢ ciepta
dostarczonego z zewnatrz (od wiazki laserowej) do materiatu podtoza umozliwiajac tym samy
uzyskanie lepszego przetopienia o rdéwnomiernie rozmieszczonych fazach czastek
dyspersyjnych.

Zastosowanie warstw kompozytowych wykonanych poprzez wtapianie w powierzchnie
obrabianych stopdéw czastek weglika wolframu lub krzemu prowadzi do podwyzszenia

odpornosci na zuzycie Scierne, bedaca jednym z gtdwnych zamierzen ksztattowania wtasnosci

134 K. Labisz



Ksztattowanie struktury i whasnosci powierzchni
odlewniczych stopow Al-Si-Cu

warstwy wierzchniej stopow Al-Si-Cu. Nie tylko witasciwy dobor proszku ceramicznego
uzytego do wtapiania, lecz takze jego rozmieszczenie oraz udzial objetosciowy w osnowie,
modelowany poprzez rézne operacje technologiczne decyduje o pozniejszych wiasnosciach
uzytkowych gotowego produktu.

Badajac warstwg wierzchnia po wtapianiu laserowym stwierdzono wyrazne rdznice
odnos$nie wprowadzanego proszku ceramicznego. Przyktadowo struktura warstwy wierzchniej
odlewniczych stopow aluminium uzyskana po wtapianiu proszku WC charakteryzuje si¢ duza
koncentracja materiatu dodatkowego na spodzie strefy przetopienia, co jest wynikiem
grawitacyjnego opadania czasteczek o relatywnie duzej gestosci (15,69 g/cm’) w roztopionym
jeziorku ciektego metalu. Natomiast w przypadku wtapiania proszkow tlenkow AlL,Os 1 ZrO, nie
stwierdzono w strukturze przetopienia uzytych czastek, ktore w skutek oddzialywania wiazki
lasera utworzyly na powierzchni obrabianego materiatu spieczona, cienka warstwe tlenkéw
(rys. 5.11, 5.19). Optymalny rozktad wtapianego proszku ceramicznego w osnowg stopoéw
potwierdzono po wykonanym wtapianiu proszku SiC, charakteryzujacy si¢ réwnomiernym
roztozeniem czastek w przypowierzchniowe;j strefie warstwy wierzchniej (rys. 5.31).

Warstwa powierzchniowa powstata w wyniku wymieszania si¢ materialu dodatkowego
1 podioza, charakteryzuje si¢ zwigkszona twardo$cia, co zwigzane jest ze zmianami
strukturalnymi w strefie przejSciowej, w tym m. in. z obecnoscig silnie rozdrobnionych ziaren,
wydzieleniami twardych faz, obecnoscig przesyconych roztworow statych oraz korzystnym
stanem napr¢zen wlasnych.

Badajac zalezno$¢ zmiany twardosci od wplywu rodzaju podtoza oraz zastosowanego
proszku ceramicznego stwierdzono maksymalny 15% wzrost twardosci w przypadku warstw
wytworzonych z zastosowaniem proszku ZrQO,, w pordwnaniu do twardosci materiatu po
standardowej obrdbcee cieplnej (rys. 5.96).

Na podstawie badan odpornosci na zuzycie scierne badanych probek metoda ball-on-plate
mierzac wspotczynnik tarcia oraz charakteryzujac profile wytarcia wykazano znaczny wzrost
odpornosci na Scieranie wytworzonych quasi-kompozytowych warstw, w szczegdlnosci dla
przypadku zastosowanego wzmocnienia w postaci drobnoziarnistego weglika wolframu.

Reasumujac stwierdzono, ze w wyniku obrobki cieplnej oraz wykonanego wtapiania
laserowego proszkow ceramicznych w powierzchnig¢ stopéw Al-Si-Cu przy uzyciu lasera duzej
mocy, mozliwe jest uzyskanie wysokiej jakosci warstwy wierzchniej bez pgknie¢ i wad oraz

o twardosci przewyzszajacej wartosci twardosci uzyskane dla podioza aluminiowego.
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Polepszenie twardosci mozliwe jest do uzyskania w oparciu o zastosowanie optymalnych
parametréw wtapiania, ktére wynosza odpowiednio: predkos¢ wtapiania 0,5 m/min dla tlenku
aluminium oraz 0,25 m/min dla pozostatych proszkdw, ilo§¢ podawanego proszku 1 g/min
(AlL,O3), 3 g/min (WC), 1,5 g/min (SiC), optymalna moc lasera wynosita 2,0 kW (1,5 kW
w przypadku Al,Os).

Niemniej jednak duzym minusem technik laserowego wtapiania proszkow ceramicznych,
w szczegolnosci tlenkow jest przedwczesna sublimacja i rozpad duzej cze$ci materialu
wtapianego w skutek napromieniowania go wiazka laserowa o duzej energii, jeszcze przed
etapem wprowadzenia go do cieklego jeziorka. Poza tym zbyt duza ilo$¢ proszku, bedacego
rownoczesnie absorbentem promieniowania laserowego, a co za tym idzie no$nikiem ciepta lub
zbyt intensywne wdmuchiwanie go w powierzchni¢ obrabianych stopow Al-Si-Cu, powoduje
nadmierna, niepozadang reakcj¢ materiatu dodatkowego, ktorej towarzyszy zazwyczaj
intensywny plomien reakcji rozpadu. W nastgpstwie tego typu oddzialywan na drodze proszek
- wiazka laserowa - materiat podtoza powstaja na powierzchni obrabianego stopu liczne dziury
1 wyplywki materialu na zewnatrz przetapianej Sciezki, duze zawirowania materialu
przetapianego oraz moga si¢ tworzy¢ niepozadane, nieforemne, wysokie spieki bedace
kompozycja materiatu rodzimego 1 przetapianych proszkow.

Pomimo, iz zastosowanie wtapiania laserowego proszkow ceramicznych, a w szczegdlnosci
weglikdw okazato si¢ zabiegiem celowym i w duzej mierze wplywajacym na poprawe
twardosci (rys. 5. 96) oraz odpornos$ci na $cieranie (rys. 5. 97-5.101) dla matych powierzchni,
metoda ta wykazuje jednak swoje wady, do ktérych zaliczy¢ nalezy duza chropowatos¢
powierzchni uniemozliwiajgca pomiar tego parametru po wtapianiu laserowym oraz niska
odpornos¢ korozyjna powodowana przede wszystkim licznymi niecigglosciami uzyskanych
warstw. Ws$rod wad wymieni¢ nalezy rowniez czynniki ekonomiczne, polegajace
w szczegolnosci na braku zasadno$ci stosowania wtapiania laserowego do obrobki duzych
powierzchni, ze wzgledu na wicksze koszty technologii w poréwnaniu do metod tradycyjnych
np. technik malarskich lub powlekania galwanicznego.

Duza chropowatos$¢ powierzchni na réwni z mata odpornoscia korozyjna (rys. 5.115), ktdra
wyklucza aplikacyjnos¢ quasi-kompozytowych warstw uzyskanych przez wtapianie laserowe
w srodowisku korozyjnym, skierowaly gtowny nurt badan w kierunku technik prézniowych
pokrywania powierzchni stopdw aluminium w celu eliminacji niskich whasnosci uzytkowych
warstw kompozytowych. Niska odpornos¢ korozyjna wytworzonej laserowo warstwy

wierzchniej byla jednym 2z powoddéw podjecia badan nad wuzyskaniem warstwy
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powierzchniowej w oparciu o techniki PVD i CVD wykorzystujac metod¢ CAE PVD (powltoki
Cr/CrN/CrN, Cr/CrN/TiN, Ti/Ti(C,N)/CrN, Ti/Ti(C,N)/(Ti,ADN, Ti/(Ti,Si)N/(Ti,Si)N) oraz
metod¢ PA CVD (powtoka Ti/DLC/DLC), celem uzyskania zaréwno poprawy twardosci
1 odpornosci na Scieranie jak rowniez zapewnienia odpowiedniej odpornosci korozyjne;.

Badania strukturalne potwierdzity, ze w badanych powlokach PVD wystepuja roztwory
state wtorne azotku tytanu TiN i chromu CrN o sieci regularnej jako podstawowe fazy, a takze
izomorficzne fazy weglikoazotku tytanu Ti(C,N) i azotku aluminium (Ti,Al)N o sieci
heksagonalnej. Natomiast w przypadku metody CVD wystgpuje powloka weglowa,
diamentopodobna DLC, ktdrej zalety jest bardzo wysoka gladkos¢ w skali nano, dzigki czemu
powloki te nazywane sg czgsto nanogladkimi. Profilowa zmiana stezenia pierwiastkow
chemicznych (rys. 5.101-5.105) tworzacych powloki wskazuje, iz uzyskane powtoki wykazuja
budowg gradientowa, co w przypadku powlok PVD spowodowane jest zmiennym przeptywem
gazow reaktywnych oraz zmiang pradu na lukowych Zrdédlach par w metodzie katodowego
odparowania tukiem elektrycznym. Takze w przypadku metody CVD gradient sktadu
chemicznego powtok zalezy od wielkosci przeptywu oraz zmiany preznosci gazu w czasie
trwania procesu krystalizacji warstw. O przyczepnosci powtok do podtoza oprécz adhezji
decyduje miedzy innymi niewielkie dyfuzyjne przemieszanie si¢ pierwiastkow w strefie
polaczenia, ktére jest wynikiem implantacji jonow o duzej energii padajacych na
spolaryzowane ujemnie podloze. Swiadcza o tym wyniki badah uzyskane z uzyciem
spektrometru optycznego wytadowania jarzeniowego GDOS (rys. 5.85-5.88), gdyz jak opisano
w pracach [95, 163], wysokoenergetyczne jony padajace na spolaryzowane podtoze wywotujq
lokalny wzrost temperatury, przyspieszenie chemisorpcji i intensyfikacje proceséw dyfuzji
powierzchniowej. Moze takze wystgpowac penetracja jondw na glgbokos¢ ok. kilku nm oraz
czesciowe rozpylanie atomow nanoszonej powtoki.

Morfologia i grubos¢ uzyskanych powtok w mniejszym stopniu niz przyczepnos¢ wptywaja
na trwato$¢ powlok, jednakze rdwniez stereometria powierzchni moze decydowad
o wytrzymatosci potaczenia podtoze-powloka. Struktura powierzchniowa uzyskanych powlok
PVD na stopach aluminium (rys. 5.49-5.60) charakteryzuje si¢, w szczegdlnosci dla systemow
Ti/Ti(C,N)/(Ti,AI)N 1 Ti/Ti(C,N)/CrN widoczna niejednorodnoscia, ktéra w duzej mierze
spowodowana jest wystepowaniem zakrzepnigtych kropli metalu wybitych z tarcz w trakcie
osadzania powltok oraz zaglebien powstatych na skutek wypadania zakrzepnietych kropli.

Wypadanie zastyglych kropel osadzonego materiatu jest zwiazane z rdznicami wartosci
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wspolczynnika przewodzenia ciepta, powstajacymi w trakcie chtodzenia powierzchni podtoza,
po zakonczeniu nanoszenia powlok pomigdzy utworzonymi powlokami azotowymi lub
weglikoazotkowymi 1 podtozem. Analiza sktadu chemicznego z mikroobszaru kropel
(rys. 5.80, tablica 5.6) potwierdza obecnos¢ gtownie pierwiastkdw pochodzacych z rozpylanej
tarczy w zaleznosci od rodzaju powtoki.

Jednym z gléwnych wskaznikéw pozwalajacych na okreslenie wilasnosci uzytkowych
cienkich powlok osadzonych prézniowo na podtozu aluminiowym jest obcigzenie krytyczne
Lc [N] wyznaczane w probie zarysowania (rys. 5.113), bedace miara przyczepnosci powtok do
podtoza, w duzej mierze zalezne od odpowiedniego materialu powtoki (sktadu chemicznego,
sktadu fazowego). W przypadku powltoki Cr/CrN/CrN wartos¢ maksymalna obciazenia
krytycznego wyniosta 14 N, czyli ok. 40% wigcej w porownaniu do powtok Ti/TiCN/TiAIN,
oraz Ti/TiCN/CrN, gdzie wystgpuje wyrazna zalezno$¢ pomigdzy fazami tworzacymi powloke
z przyczepno$cia warstwy. Powtoki zawierajace fazy (Ti,AI)N, Ti(C,N) oraz DLC wykazuja
gorsza przyczepnos¢ do aluminiowego podtoza w porownaniu do powtok zawierajacych faze
CrN oraz (Ti,Si)N. Niska przyczepnos¢ do podloza spowodowana jest najpewniej
wystgpowaniem wigzan metalicznych w powlokach z azotkiem tytanu i azotkiem chromu.
W przypadku powtok zawierajacych faze (Ti,S1)N o sieci heksagonalnej wystepuja wiazania
kowalencyjne, a w przypadku powlok CrN wigzania jonowo-kowalencyjne [105, 175], co
wplywa na ich lepsza przyczepnos¢ do podtoza.

Badajac wtasnosci mechaniczne uzyskanych powtok potwierdzono, ze charakteryzuja sie
one mikrotwardoscia w granicach od 1700 do 2200 HV,s (rys. 5.102), gdzie najwyzsze
wartosci uzyskano dla powtok typu Ti/Ti(C,N)/CrN oraz Ti/Ti(C,N)/(Ti,AI)N. Nie stwierdzono
takze istotnych rdéznic mikrotwardosci naniesionych powlok w zaleznosci od podloza
aluminiowego, jednakze minimalnie wigksza mikrotwardos¢ do 3% (mieszczaca si¢ w granicy
bledu pomiarowego) stwierdzono dla powtok naniesionych na stopu AISi9Cu4, co znajduje
potwierdzenie rdwniez w innych pracach [95, 163, 189].

Wzrost mikrotwardosci otrzymanych powltok powiazany jest takze ze wzrostem odpornosci
na S$cieranie badanych podtozy, dotyczy to w szczegdlnosci powtok Ti/Ti(C,N)/CrN
1 Ti/Ti(C,N)/(Ti,Al)N, dla ktérych odnotowano najwyzsza odpornos$¢ na zuzycie Scierne, wsrod
wszystkich analizowanych powlok PVD. Natomiast najnizszymi wartosciami odpornosci na
zuzycie $cierne, w wykorzystanej metodzie ball-on-plate charakteryzuja si¢ powloki DLC

z warstwg amorficznego uwodornionego wegla a-C:H, (rys. 5.103, 5.104) o wartosci < 0,1 pum.

138 K. Labisz



Ksztattowanie struktury i whasnosci powierzchni
odlewniczych stopow Al-Si-Cu

Potwierdzono réwniez, ze dla zastosowanego obcigzenia SN powtoki DLC odznaczaja si¢

takze najkorzystniejszymi wartosciami drogi tarcia, ktore ksztaltowaly si¢ na poziomie

przewyzszajacym nawet 40-krotnie wyniki drogi tarcia dla powloki Cr/CrN/CrN.

Diamentopodobne warstwy DLC, okreslane jako samosmarujace, zawdzigczaja swoje

wlasnosci alotropowej postaci wystepujacego w nich wegla, ktorego atomy tworza trzy rodzaje

hybrydyzacji: sp’, sp® i sp'. Stwierdzono, Zze warstwy te zawieraja wszystkie wymienione
rodzaje orbitali, przy czym atomy wegla o hybrydyzacji sp' wystepuja tylko

w niewielkich ilosciach. Ponadto Zrddia literaturowe potwierdzaja, ze istotnym czynnikiem

wplywajacym na wiasnosci warstw diamentopodobnych jest takze catkowita zawartosé

w nich wodoru, ktoéry wypelnia wiazania pomigdzy atomami wegla [167-174].

Biorac pod uwage powyzsze przeslanki mozna, na podstawie wykonanych analiz
sformulowa¢ nastg¢pujace wnioski:

1. Wykonane badania pozwolily na zrealizowanie celow pracy oraz udowodnienie tezy, ze
zastosowanie powierzchniowej obrobki laserowej oraz technologii PVD/CVD do
polepszenia wiasnosci eksploatacyjnych powierzchni odlewniczych stopéw aluminium
umozliwia wytworzenie warstwy powierzchniowej charakteryzujacej si¢ lepszymi
wlasnosciami mechanicznymi 1 trybologicznymi w odroznieniu do materiatu rdzenia.
Wykazano, ze warstwa wierzchnia uzyskana technologia laserowego wtapiania
1 przetapiania, jak roéwniez zastosowane powloki osadzane prézniowo z fazy gazowej PVD
1 CVD maja wigksza twardos¢ 1 odpornos¢ na $cieranie w porownaniu do materiatu
aluminiowego po konwencjonalnej obrdbce cieplnej. Ponadto wtapianie laserowe
proszkami ceramicznymi wplywa w duzym stopniu na rozdrobnienie struktury w strefie
przetopienia oraz w strefie wptywu ciepta w badanym zakresie mocy lasera, podwyzszajac
tym samym wlasnosci uzyskanych warstw.

2. Badania wtasno$ci uzytkowych wytworzonych laserowo warstw wierzchnich wskazuja na
wzrost twardosci 1 odpornosci na $cieranie warstwy wierzchniej z wtopionymi proszkami
weglikdw WC 1 SiC oraz relatywnie niska odpornos¢ korozyjng. Dla proszkow tlenkow
glinu i cyrkonu warstwa wierzchnia uzyskana metoda wtapiania laserowego ma postaé
powtoki tlenkowej, w sklad ktérej wehodza pierwiastki obecne we wtapianych proszkach
ceramicznych. W przypadkéw warstw wierzchnich po wtapianiu proszkéw tlenkdw nie
potwierdzono wystegpowania strefy przetopienia, a tym samym obecnosci wtapianych

czastek w osnowie stopéw aluminium. Proszek WC oraz SiC wprowadzony

6. Podsumowanie wynikow badan i wnioski 139



Open Access Library
Volume 5 (23) 2013

w trakcie wtapiania laserowego do osnowy wybranych stopow aluminium ma postaé

rownomiernie roztozonych czastek w strefie przetopione;j.

3. Wytworzenie powlok na powierzchni odlewniczych stopdw aluminium, poprzez ich
osadzenie z fazy gazowej, w systemie migkkie podtoze — gradientowa warstwa przejsciowa,
o plynnej zmianie jednego lub kilku jej sktadnikéw od podloza do zewngtrznej jej
powierzchni — oraz powloka zewnetrzna, w wyniku katodowego odparowania tukiem
elektrycznym oraz metodg chemicznego osadzania z fazy gazowej ze wspomaganiem
plazmowym powoduje poprawe twardosci oraz odpornos¢ na zuzycie scierne 1 korozyjne
wytypowanych do badan stopow obrobionych cieplnie.

4. Wyniki badan mikrotwardosci, chropowatosci oraz odpornosci na korozj¢ wskazuja na
aplikacyjny charakter naniesionych prézniowo powtok PVD/CVD w szczegdlnosci powlok
weglikoazotkowych w uktadach Ti/Ti(C,N)/CtN oraz Ti/Ti(C,N)/(Ti,A)N. Wysoki
potencjat uzytkowy wykazuje takze powtoka DLC, charakteryzujace si¢ ponadto relatywnie
niskim wspotczynnikiem tarcia przy wzglednie wysokiej mikrotwardo$ci oraz odpornosci
na zuzycie scierne.

Intensywny rozwoj technologii, coraz bardziej zaostrzane normy i przepisy srodowiskowe
oraz nowoczesne rozwigzania w zakresie innowacyjnych urzadzen laserowych 1 prézniowych
obliguja wspolczesnych naukowcéw do intensyfikacji badan 2z zakresu obrobki
powierzchniowej stopow metali lekkich. Dlatego tez nalezy sadzi¢, ze uzyskane wyniki badan
prezentowane w ponizszej publikacji moga postuzyé¢, jako podstawa dalszych dziatan
badawczych wykorzystujacych wtapianie 1 przetapianie laserowe jak rowniez prozniowe
techniki osadzania powlok CAEPVD i PACVD do podwyzszania wiasnosci powierzchni
stopow metali lekkich. Istotnym elementem badan powinno by¢é rowniez rozpoznanie
mozliwosci transferu zastosowanych technologii do przemystu oraz ich zweryfikowanie
1 rozwijanie w warunkach produkcyjnych. W szczegdlnosci przewiduje sig, ze przyszie
kierunki rozwoju dotyczace technik laserowych oraz prézniowego osadzania powlok
obejmowac beda:

e zbadanie mozliwosci celowego zastosowania wtapiania laserowego proszkow
ceramicznych w osnowg stopow metali lekkich w oparciu o wykorzystanie innych zrodet
wiazki  laserowej, w  szczegollnosci lasera  wldknowego oraz tarczowego,
charakteryzujacego si¢ wigksza gestoscia mocy, mniejsza wielkoscia plamki w ognisku

wiazki, a takze bardziej precyzyjne okreslenie szerokosci 1 glegbokosci wtapiania.
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e rozwinigcie dotychczas wykonanych badan, obejmujacych wtapianie laserowe
z uwzglednieniem zrdéznicowanej granulacji oraz ksztaltu wprowadzanego do osnowy
proszku ceramicznego, badajac wlasnosci warstwy wierzchniej w zaleznos¢ od wielkoSci
wtapianych czastek 1 ich dyspersji w osnowie,

e zastosowanie roznych mozliwosci przygotowania powierzchni przed obrobka laserowa
(anodowanie, trawienie, piaskowanie, malowanie majace na celu zwigkszenie absorpcji
promieniowania laserowego) zapewniajace lepsza dyspersj¢ czastek proszku w osnowie
oraz zastosowanie topnikéw w celu zmniejszenia oporu powierzchniowego oraz poprawe
zwilzalnosci proszkow ceramicznych,

e badanie innych stopow metali lekkich, w szczegolnosci stopdw tytanu, okreslajac celowos¢
wytwarzanych laserowo warstw wierzchnich oraz naktadania powlok CAEPVD 1 PACVD,
z zamiarem podwyzszenia twardosci, odpornosci na $cieranie oraz zachowaniem wysokiej
odpornosci korozyjnej,

e wykorzystanie synergizmu, powstalego w wytworzonych ukladach areologicznych na
skutek wytworzenia powtok PVD/CVD na uprzednio obrobionym laserowo materiale
podtoza, w celu wyeliminowania relatywnie niewielkiej odpornosci korozyjnej warstwy
wierzchniej uzyskanej w wyniku wtapiania proszkéw ceramicznych,

e rozwinigcie zakresu badan wilasnych w zakresie powlok PVD/CVD trzeciej i czwartej
generacji (nanokompozytowych i gradientowych) osadzanych na podloze metalowe,
w tym w szczegolnosci ze stopdw metali lekkich,

e poszerzenie zakresu badan o testy wytrzymatosciowe, zardwno dla warstw wierzchnich
wytwarzanych laserowo jak 1 powlok osadzanych prozniowo, w celu okreslenia wlasnosci

wytrzymatosciowych, takze w warunkach dynamicznych.
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