Obroébka powierzchni materiatow inzynierskich

1. Ogolna charakterystyka tendencji rozwojowych inzynierii
materialowej i metod ksztaltowania struktury i wlasnosci
powierzchni materialow inzynierskich

1.1. Znaczenie rozwoju inzynierii materialowej dla gospodarki opartej
na wiedzy i innowacyjnosci

Jednym z zadan wynikajacych z wytycznych polityki naukowej, naukowo-technicznej
i innowacyjnej Polski do 2020 roku jest gospodarka oparta na wiedzy (GOW), ktora zasadza
si¢ na tworzeniu traktowanym jako produkcja oraz na dystrybucji i praktycznym wykorzy-
staniu wiedzy i informacji. Podstawa rozwoju gospodarczego sa zatem produkcja, dystrybucja
i wdrozenie, a wiedza bedaca produktem stanowi glowny przyczynek do zrownowazonego
rozwoju. Bardziej efektywna, konkurencyjna i niskoemisyjna gospodarka oparta na wiedzy
i innowacyjnosci (GOWI) obejmuje kompleksowe dzialania podejmowane w Unii Europej-
skiej do 2020 roku, zapewniajace wysoki poziom zatrudnienia oraz spojnos¢ spoteczna
i terytorialna w ramach 5 celéw dotyczacych wzrostu poziomu zatrudnienia, wzrostu poziomu
inwestycji na badania i rozwoj oraz innowacje, ograniczenia negatywnych skutkéw zmian
klimatu i lepszego wykorzystania zrodet energii, w tym odnawialnych, wzrostu poziomu edu-
kacji oraz redukcji ubdstwa i wykluczenia spolecznego. Innowacje rozumiane jako cenne, nowa-
torskie pomysty stanowia istot¢ projektu Unia Innowacji (j. ang.: Innovation Union) Komisji
Europejskiej, dotyczacego koncentracji na innowacjach, jako metodzie rozwiazania najwaz-
niejszych wyzwan strategii Europa 2020. Z tego wzglgedu poziom inwestycji na badania
i rozw9j oraz innowacje do 2020 roku powinien osiagna¢ 3% PKB UE lacznie ze $rodkow
publicznych i prywatnych, a strumien inwestycji powinien by¢ skierowany na dziedziny nauki
i galezie przemystu przynoszace najwigksza warto§¢ dodana. Dotyczy to w gldwnej mierze
matych i $rednich przedsigbiorstw obejmujacych w Polsce 99,8% wszystkich przedsigbiorstw
wytwarzajacych 68% PKB. Polityka Spdjnosci Unii Europejskiej promuje wigc przedsig-
biorstwa, zwlaszcza mate i $rednie, jako systemy innowacyjne, edukacyjne i informacyjno-
komunikacyjne, swiadomie zarzadzajace wiedza, jako zasobem strategicznym z uwzgled-
nieniem oddziatywania otoczenia. W strategii Europa 2020 Unia Europejska okreslita [1-3], ze
rozwdj kontynentu begdzie inteligentny, sprzyjajacy wlaczeniu spolecznemu i zrownowazony
(rys. 1), pomimo obecnej trudnej sytuacji gospodarczej i towarzyszacymi jej problemami
dotyczacymi zmian klimatu, wzrostu zuzycia i wyczerpywania si¢ tradycyjnych zrédet energii,

bezpieczenstwa zywnosci, stuzby zdrowia i postgpujacego starzenia si¢ spoleczenstwa.
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Rysunek 1. Schematyczna prezentacja priorytetow i celow Strategii ,, Europa 2020 Unii
Europejskiej [4]

Wsrod podstawowych programéw i inicjatyw Unii Europejskiej realizowanych w ramach
wspotpracy migdzynarodowej dla osiagnigcia wymienionego stanu jest 7. Program Ramowy
Wspoélnoty Europejskiej na lata 2007-2013 (7. PR) w zakresie badan, rozwoju technologicz-
nego 1 wdrozen, a takze przygotowywany juz 8. Program Ramowy Wspolnoty Europejskiej
na kolejne lata poczawszy od roku 2014 (FP8 [5]). W 8. Programie Ramowym Wspo6lnoty
Europejskiej na kolejne lata, poczawszy od roku 2014, przewiduje si¢ 4 gldwne zadania.
GLOBAL CHALLENGES (Wyzwania globalne), takie jak energia, zmiany klimatu, zape-
wnienie zywnosci 1 kilka innych, wymagaja nowego, strategicznego podejscia do wspodtpracy
migdzynarodowej oraz wiaczenia innych krajow i regiondow w ramach umow bilateralnych
i wielonarodowych. INNOVATION (Innowacje) jako kontynuowany priorytet wywiera zna-
czacy wpltyw poprzez projekty obejmujace wspotprace migdzy przedsigbiorstwami, instytutami
badawczymi oraz Uniwersytetami. FRONTIER RESEARCH AND MOBILITY (Granice
poznania i mobilno$¢) ma sprzyja¢ dalszemu umacnianiu pozycji Srodowiska naukowo-
badawczego i efektywnosci badan naukowych i prac innowacyjnych przez wymiang osobowa,
staze naukowe 1 wspieranie rozwoju karier naukowych, ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi na

réwne szanse kobiet i mezczyzn. SUPPORT (Wspieranie) to priorytet stuzacy rozwojowi

16 L.A. Dobrzanski, A.D. Dobrzanska-Danikiewicz



Obroébka powierzchni materiatow inzynierskich

Europejskiej Przestrzeni Badawczej poprzez transfer wiedzy, wspieranie karier badawczych
1 wspotpracg migdzynarodowa dla wspierania odpowiednio innowacji, mobilnosci kadrowej
i sprostania wyzwaniom globalnym. Program Ramowy PR8 wymaga skupienia uwagi na
kluczowych priorytetach zar6wno globalnych, jak i europejskich i nalezy si¢ spodziewaé, ze
znajda si¢ wsrdd nich zmiany klimatu, bezpieczenstwo energetyczne, odnawialne zrddia
energii, bezpieczenstwo zywnosciowe, bioekonomia bazujaca na naukach o zyciu, gospodarka
morska, nauki spoteczne, wspieranie polityki spojnosci i ochrony zdrowia i zycia ludzkiego.

W ramach ciagle aktualnego 7. Programu Ramowego Wspoélnoty Europejskiej na lata 2007-
2013, wzmacnianie potencjalu badawczego Europy, tworzenie regionow wiedzy, budowanie
infrastruktury badawczej, a takze spojny rozwdj polityk badawczych oraz dziatania w zakresie
wspotpracy migdzynarodowe] wyznaczaja zakres programu szczegdtowego CAPACITIES
(Mozliwosci) 7. PR o zasadniczym znaczeniu dla konkurencyjno$ci i utrzymania potencjatu
wytworczego Unii Europejskiej, niezbednego wzmocnienia badan przemystowych, oraz wpro-
wadzania nowych rozwiazan dla doskonaleniu istniejacego potencjatu wytworczego. Program
szczegotowy IDEAS (Pomysty) 7. PR zaktada wspieranie najbardziej tworczych, interdyscy-
plinarnych badan naukowych na granicy wiedzy (j.ang.: frontier research). Do sit napedo-
wych (j. ang.: drivers) rozwoju nowych technologii, okreslonych przez Komisj¢ Europejska
nalezy presja na rozwo6j nowych technologii, intensyfikacja popytu na nowe materialy
i procesy produkcyjne oraz spelnianie zasad zrownowazonego rozwoju. Szanse sukcesu maja
gléwnie zespoty i laboratoria interdyscyplinarne, w sktad ktérych wchodza specjalisci wielu
dziedzin. Efekty innowacyjne i zwiazana z tym konkurencyjno$é¢ wytworcow produktow na
rynkach migdzynarodowych zalezne sa oczywiscie od przyjgtej strategii rozwojowej techno-
logii. Brak mozliwosci konkurowania przez Uni¢ Europejska z krajami rozwijajacymi sig
o relatywnie taniej sile roboczej, wymusza wybor strategii integracji réznych zaawansowanych
dziedzin nauki i technologii oraz osiagania efektow synergicznych w opracowywaniu nowych
technologii, w tym materialowych i dotyczacych ksztaltowania struktury i wlasnosci powie-
rzchni materiatow inzynierskich, czego skutkiem z pewnoscig bedzie generowanie nowych
miejsc pracy dla wysoko wykwalifikowanych kadr. Obszar merytoryczny badan okreslonych w
7. PR dotyczacy gtownej linii rozwojowej inzynierii materialowej i metod wytwarzania objety
jest tematem ,,Nanonauki, nanotechnologie, materialy i nowe technologie produkcyjne” pro-
gramu szczegotowego COOPERATION (Wspotpraca) 7. PR i dobrze wpisuje si¢ w polityke

europejska budowania konkurencyjnej Europy.
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Technologie procesé6w materialowych i nowe materialty stanowia kluczowy zakres
badawczo-rozwojowy B+R, o zasadniczym znaczeniu dla przemystu oraz innych obszarow
zastosowan tych technologii. Do okreslenia tychze programow szczegétowych 7. PR w za-
kresie materiatéw i metod wytwarzania wykorzystano wyniki badan wykonanych w ramach
Foresightu technologicznego Europy w 5. i 6. Programach Ramowych Wspoélnoty Europejskiej
i ogloszonych w raportach z realizacji projektow The Future of Manufacturing in Europe
(FutMan) [6] oraz Manufacturing Visions The Futures Project (ManVis) [7]. Uogdlnieniem
wynikoéw Foresightu europejskiego na rézne nowe materiaty i rézne technologie procesé6w ma-
terialowych jest oczekiwanie na wytwarzanie materialdw o wlasnosciach zamowionych przez
uzytkownikow produktéw. Zasadniczo zmienia to metodologi¢ projektowania materialo-
wego w ogolnosci oraz projektowania materiatowego produktow, gdyz na zadanie wytworcow
nalezy dostarcza¢ materialy o odpowiednio uksztaltowanej strukturze gwarantujacej wyma-
gany zespot wlasnosci fizykochemicznych, a nie jak poprzednio z dostarczonych materiatéw
o oferowanych strukturze i wlasnos$ciach wytworcy mogli dokonywac¢ wyboru materiatu naj-
bardziej zblizonego do oczekiwan. Prognozy europejskie wymuszaja zatem klasyfikacj¢ mate-
riatow inzynierskich ze wzgledu na charakterystyki funkcjonalne. Wobec tego mniej istotny
jest rodzaj uzytego materiatu, a wazniejsza jest jego funkcjonalno$¢. W raportach projektu
FutMan ujawniono zmiang w ocenie roli materiatow inzynierskich, ktore nie moga by¢ nadal
postrzegane jako towary same w sobie, o poszukiwanych dla nich zastosowaniach, a rynek
nowych materialéw inzynierskich nie moze pozostawa¢ w dalszym ciagu rynkiem producenta.
Nowe materiaty inzynierskie i procesy wytwarzania sag bowiem podporzadkowane potrzebom
klienta i funkcjom uzytkowym produktow. Wytwarzanie materialéw speliajacych potrzeby
wytworcow produktow rynkowych w odpowiednim czasie i miejscu (j. ang.: materials on
demand) stanowi priorytet nowych technologii materiatowych i1 proceséw wytwarzania. Z tak
zmieniong metodologia projektowania materiatlowego wiaza si¢ liczne dziatania okreslone
w tym Foresighcie europejskim, zwiazane z modelowaniem i symulacja procesow wytwarza-
nia oraz predykcja wlasnosci eksploatacyjnych materialow, opracowaniem bezpiecznych
technologii materialéw i produktéw zlozonych z elementéw nanostrukturalnych, normalizacja
badan wlasno$ci materiatéw zwlaszcza nanostrukturalnych, opracowaniem metodyki predykc;ji
zachowan nowych materiatow podczas eksploatacji.

Wymienione zagadnienia stanowia istot¢ nauki o materialach i inzynierii materialowej.

Nauka o materiatach jest dziedzing nauki, dotyczaca struktury i wlasnosci materiatdow
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(tworzyw), zwlaszcza z uwzglednieniem mozliwosci ich zastosowania. Inzynieria materialowa
jest z kolei dziedzina inzynierii, obejmujaca zastosowanie nauki o materiatach (tworzywach)
dla bezposrednio uzytecznych celéw zwiazanych z projektowaniem, wytwarzaniem i uzytko-
waniem réznych produktow i dobr powszechnego uzytku. Liczne aspekty nauki o materiatach
i inzynierii materialowej oraz projektowania inzynierskiego produktéw, obejmujacego proje-
ktowanie konstrukcyjne, projektowanie materialowe i projektowanie technologiczne, w szero-
kim zakresie obejmujace m.in. technologie obrobki powierzchni materiatéow inzynierskich,

opisano w licznych poprzednich pracach wtasnych [8-17].

Rysunek 2. Schemat wzajemnych zaleznosci miedzy doborem materiatu, ksztaltem i cechami
geometrycznymi produktu, jego procesem technologicznym, strukturq i wlasnosciami
materiatu oraz funkcjami uzytkowymi produktu [14]

Wtasciwy dobor materiatu (rys. 2) do danego zastosowania w oparciu o wielokryterialng
optymalizacj¢ zwiazana zar6wno ze sktadem chemicznym, warunkami wytwarzania, warun-
kami eksploatacji oraz sposobem usuwania odpadéw materiatowych w fazie pouzytkowe;j, jak
rowniez uwarunkowania cenowe zwiazane z pozyskaniem materiatu, jego przetworzeniem
w produkt, samym produktem, a takze kosztami usuwania odpadow poprodukcyjnych i po-

eksploatacyjnych, jak rowniez modelowanie wszystkich procesow i wilasnosci zwiazanych
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z materialami stoja u podstaw inzynierii materialowej. Wtasnosci uzytkowe produktu sa
uzyskiwane tylko wtedy, gdy zostanie uzyty wlasciwy material wytworzony w odpowiednio
dobranym procesie technologicznym nadajacym zaréwno wymagany ksztatt i inne cechy geo-
metryczne, w tym tolerancje wymiarowe poszczegdlnych elementow, umozliwiajace koncowy
montaz produktu, jak réwniez ksztaltujace wymagana struktur¢ materiatu, zapewniajaca
oczekiwane wlasno$ci mechaniczne, fizyczne i chemiczne, a ponad wszystko umozliwiajace
wypelnienie jego funkcji uzytkowych [8-14]. Stanowi to paradygmat inzynierii materiatowe;.
W europejskim Foresighcie technologicznym przewiduje si¢ komplementarne technologie
bazowe (doskonalenie istniejacych rozwiazan), alternatywne (wykorzystujace synergi¢ réznych
rozwigzan) i oryginalne (opracowywanie nowych rozwiazan). Do gléwnych zadan w tym
zakresie zaliczono aplikacje osiagni¢¢ nanonauki i nanotechnologii jako technologii przyszto-
sciowych (j. ang.: emerging technologies), ze wzgledu na przewidywane mozliwosci opraco-
wywania nowych materialow inzynierskich dla oczekiwanych zastosowan, jak réwniez upro-
szczenie procesOw przetworstwa materiatow inzynierskich. W projekcie FutMan przewidziano
alternatywne mozliwoséci rozwoju nowych procesow wytwarzania w odniesieniu do nowych
materiatow inzynierskich przez specjalizacje (doskonalenie istniejacych technologii materia-
lowych przez osiagnigcie jednej z podstawowych ich funkcji), konwergencje¢ (uzyskanie
zatozonych cech uzytkowych przez powiazanie ze soba réznych typéw materiatdéw inzynier-
skich) oraz integracje (wytwarzanie materialdow wielofunkcyjnych przy wykorzystaniu wiedzy
z wielu dziedzin nauki i technologii dla spetnienia wymagan uzytkownikow i przetworcow

materiatow).

1.2. Badania foresightowe dotyczace metod ksztaltowania struktury
i wlasnosci powierzchni materialow inzynierskich

Poszukiwaniu innowacyjnych obszaréw zastugujacych na wsparcie finansowe stuza wyko-
nywane w ostatnim dziesigcioleciu i nadal kontynuowane na szeroka skalg za granica [6,18,19]
i w Polsce [4,17,20-26] badania foresightowe, realizowane z udzialem wysokiej klasy ekspertow
o migdzynarodowym znaczeniu, jako wazne zrédta diagnoz kluczowych probleméw nauko-
wych, technologicznych, gospodarczych i ekologicznych oraz instrumenty prognozowania
i podejmowania decyzji przez wtadze krajowe zarzadzajace nauka, Srodowiska biznesowe oraz
instytucje administracji publicznej. Badania foresightowe odniesione do inzynierii materia-

lowej umozliwiaja m.in. identyfikacje priorytetowych innowacyjnych technologii inzynierii
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powierzchni materialow i okreslenie kierunkdéw ich rozwoju strategicznego, ktorych rozpo-
wszechnianie i towarzyszaca temu debata publiczna i wzrost $wiadomosci przedsigbiorcow
w analizowanym zakresie w realny sposob przekladaja si¢ na statystyczny wzrost jakosci
technologii implementowanych w przemysle, zcownowazony rozwo6j oraz wzmocnienie gospo-
darki opartej na wiedzy i innowacji. W niniejszej publikacji, ktora jest kolejnym wydaniem
opracowania, od ktorego rozpoczgto uprzednio wykonane badania [22] foresightowe i mate-
riatoznawczo-foresightowe, przedstawiono ogdlny poglad dotyczacy stanu technologii ksztat-
towania struktury i wlasnosci warstw powierzchniowych materiatdéw inzynierskich, w tym
biomedycznych na podstawie analizy podstawowych danych literaturowych i uprzednio
wykonanych badan wlasnych [4,17,20,21]. Analiza informacji publicznych dotyczacych
finansowania badan ze $rodkoéw publicznych, wskazuje Ze tematyka inzynierii powierzchni
stanowi zauwazalng czg$¢ finansowanych projektow badawczych. Finansowano réwniez
powazniejsze projekty o zblizonej tematyce, migdzy innymi projekt zamawiany dotyczacy
materiatow gradientowych oraz projekt FOREMAT [24], ktorego gtownym celem byto
opracowanie scenariuszy rozwoju technologii materiatow metalowych, ceramicznych i kompo-
zytowych w Polsce, przy zastosowaniu najnowszych osiagni¢¢ metodologii foresight, a takze
projekt ROTMED [27] dotyczacy monitorowania i scenariuszy rozwoju technologii medy-
cznych w Polsce. Projekty badawcze z natury rzeczy dotyczyly szczegdlowych aspektow
zwigzanych ze zjawiskami i mechanizmami zachodzacymi w réznych materialach w wyniku
lub w trakcie obrobki powierzchniowe;.

W projekcie FORSUREF [22], wskazano na kierunki rozwoju najkorzystniejszych rozwiazan
technologicznych dotyczacych ksztattowania struktury i wlasnosci warstw powierzchniowych
produktow i ich elementdow wytworzonych z materialtdbw inzynierskich i biomedycznych,
uznanych jako krytyczne technologie inzynierii powierzchni materiatdéw, wraz ze wskazaniem
ich aktualnej pozycji strategicznej i z okre$leniem ich perspektyw rozwojowych w ciagu
najblizszych 20 lat, z uwzglgdnieniem oddziatywania warunkow otoczenia. Technologie kryty-
czne inzynierii powierzchni materialdw sa to priorytetowe technologie w tym zakresie, o najle-
pszych perspektywach rozwojowych i/lub kluczowym znaczeniu w przemysle w zalozonym
horyzoncie czasowym. uszeregowane w dwoch obszarach tematycznych Manufacturing (M)
i Product (P), z ktorych kazdy jest podzielony na 7 zakresow tematycznych. Obszar Manufac-
turing (M) odzwierciedla punkt widzenia producenta i obejmuje procesy wytwarzania zdeter-

minowane stanem wiedzy i mozliwo$ciami produkcyjnymi parku maszynowego. W ramach
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obszaru Manufacturing (M) wyr6zniono nastgpujace zakresy tematyczne: technologie laserowe
w inzynierii powierzchni, technologie PVD, technologie CVD, technologie cieplno-chemiczne,
technologie polimerowych warstw wierzchnich, technologie nanostrukturalnych warstw
wierzchnich, inne technologie inzynierii powierzchni. Obszar Product (P) jest zdeterminowany
przez oczekiwane wiasno$ci funkcjonalno-uzytkowe wynikajace z potrzeb klienta i koncen-
truje si¢ na produkcie oraz materiale z jakiego zostal on wykonany. W ramach obszaru Product
(P) wyrdzniono nastgpujace szczegotowe zakresy tematyczne: inzynieria powierzchni bioma-
teriatdw, inzynieria powierzchni materiatow konstrukcyjnych metalowych, inzynieria powie-
rzchni materiatéw konstrukcyjnych niemetalowych, inzynieria powierzchni materiatow narzg-
dziowych, inzynieria powierzchni stali dla przemyshu motoryzacyjnego, inzynieria powierzchni
szkta, elementow mikro- i optoelektronicznych oraz fotowoltaicznych, inzynieria powierzchni
materialow polimerowych. Wyniki projektu FORSURF [22] sa uzyteczne dla szerokiego grona
beneficjentéw — przedstawicieli §wiata nauki, gospodarki, administracji publicznej i studentow.
Przyjeta w projekcie metodyka i narzedzia badawcze e-foresightu [4,17,28] (rys.3) sa
innowacyjne, nowatorskie i eksperymentalne oraz polegaja na wykorzystaniu Internetu oraz
technologii informacyjnych obejmujacych organizacjg wirtualna, platformeg internetowa i sieci
neuronowe, w nowatorski i eksperymentalny sposob wykorzystane do przeprowadzenia analizy
wplywow krzyzowych pokazujacych zwiazki pomigdzy analizowanymi trendami i wydarze-
niami mogacymi si¢ w przysztosci wydarzy¢ w rozwazanym przedziale czasowym [29], oraz
innych metod badawczych zwykle stosowanych w tego rodzaju pracach [30]. Na réznych
etapach projektu FORSURF zastosowano nastepujace metody pracy, organizacji i zarzadzania:
przeglad literatury, analiz¢ danych zrodtowych, definiowanie kluczowych technologii, skano-
wanie $rodowiska, mapowanie technologii, mapowanie beneficjentow, ekstrapolacjg trendow,
analiz¢ SWOT, analiz¢ STEEP, panele eksperckie, burze moézgow, warsztaty, szkice, bench-
marking, analizy wielokryterialne, symulacje i modelowanie komputerowe, analizy ekonome-
tryczne, metody statystyczne oraz wykorzystano sieci neuronowe. Badania e-foresightowe
[4,21] metoda delficka obejmuja trzy iteracje ankiet wypelionych przez wysokiej klasy
ekspertdow o migdzynarodowym znaczeniu oraz metoda scenariuszowa stuzaca utworzeniu
trzech scenariuszy zdarzen: optymistycznego, neutralnego i pesymistycznego, co umozliwia
wlasciwe sterowanie procesem kierunkowania rozwoju badanych zakresow, a takze skuteczne
dostosowanie jednostek sfery badawczo-rozwojowej oraz przedsigbiorstw do szybko zmienia-

jacych si¢ wymagan otoczenia globalnego.
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Rysunek 3. Schematyczna prezentacja procesu e-foresightu [4,21])

W poczatkowej fazie badan przeprowadzono analize perspektyw rozwojowych ok. 500

grup technologii szczegdtowych obejmujaca oceng stanu zagadnienia, przeglad technologiczny

i analiz¢ strategiczna metodami zintegrowanymi [28]. W wyniku przeprowadzonych prac

wyloniono w ramach 14 zakresow tematycznych po 10 technologii krytycznych, bedacych

priorytetowymi technologiami inzynierii powierzchni materiatéw o najlepszych perspektywach

rozwojowych i/lub kluczowym znaczeniu w przemysle w ciagu najblizszych 20 lat. Zbior 140

technologii krytycznych poddano szczegdétowej analizie w ramach trzech iteracji metody

delfickiej zrealizowanej zgodnie z metodologia e-foresightu [28] (rys. 4).

1. Ogolna charakterystyka tendencji rozwojowych inzynierii materiatowej i metod ksztattowania ... 23
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Rysunek 4. Schemat wzajemnych oddziatywan miedzy metodami oraz wynikami e-foresightu
[4.21]

Oceny poszczegolnych technologii szczegdtowych dokonano natomiast na podstawie opinii
ekspertow kluczowych z wykorzystaniem metodologii badan e-foresightowych podanej w
pracy [4,28]. W prowadzonych badaniach zastosowano uniwersalna skalg stanow wzglednych
bedaca jednobiegunowa skalg dodatnig bez zera, gdzie 1 to ocena minimalna, a 10 wybitnie
wysoka.

W pierwszej kolejnosci sposrod analizowanych technologii wyodrgbniono homogeniczne
grupy, ktore poddano ocenie pod katem potencjatu stanowiacego rzeczywista obiektywna
warto$¢ danej grupy technologii i atrakcyjnosci odzwierciedlajacej subiektywne postrzeganie
danej technologii przez jej potencjalnych uzytkownikow. Wizualizacji zobiektywizowanych
warto$ci potencjatu i atrakcyjnosci poszczegdlnych wyodregbnionych grup technologii shuza
dendrologiczne macierze wartosci technologii [31] (rys.5), ztozone z ¢wiartek, na ktore
odpowiednio nanoszone sa wyniki dokonanej oceny. Wedlug przyjetych zalozen, najlepiej
rokujaca ¢wiartka gwarantujaca przyszly sukces jest tzw. roztozysty dab, gdy tzw. strzelisty
cyprys 1 ukorzeniona kosodrzewina moga tez zapewni¢ sukces, lecz przy odpowiednim
postepowaniu, co jest jednak mato prawdopodobne lub niemozliwe w przypadku tzw. drzacej

osiki.
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Rysunek 5. Dendrologiczna macierz wartosci technologii sporzqdzona dla stali narzedziowych
stopowych do pracy na gorqco stopowanych laserowo proszkami weglikow, odpowiednio:
(A) NbC, (B) TaC, (C) TiC, (D) VC, (E) WC [4,21,32])

Kolejna meteorologiczna macierz oddziatywania otoczenia [33] (rys. 6) przedstawia
graficznie wyniki oceny oddziatywania zewngtrznych czynnikéw pozytywnych (sposobnosci)
i negatywnych (trudnosci) na analizowane technologie. Kazda z ocenionych przez ekspertow
grup technologii jest umieszczana w odpowiedniej ¢wiartce macierzy. Przyszly sukces
odpowiadajacy najkorzystniejszej sytuacji zewngtrznej gwarantuje tzw. stoneczna wiosna,

natomiast sukces technologii jest obarczony ryzykiem, lecz jest mozliwy w c¢wiartkach

1. Ogolna charakterystyka tendencji rozwojowych inzynierii materiatowej i metod ksztattowania ... 25
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Rysunek 6. Meteorologiczna macierz oddzialywania otoczenia sporzqdzona dla odlewniczych
stopow magnezu Mg-Al-Zn poddanych obrobce laserowej z uzyciem proszkow weglikow
odpowiednio: (4) TiC, (B) WC, (C) VC, (D) SiC i tlenku (E) Al,0; [4,21,33])

odpowiadajacych tzw. deszczowej jesieni dajacej szansg na spokojny progres przy otoczeniu
neutralnym oraz tzw. goracemu latu przy otoczeniu burzliwym. Rozwdj technologii jest
natomiast trudny badz niemozliwy do osiagnigcia przy tzw. mroznej zimie. Opracowana
w kolejnym etapie szesnastopolowa macierz strategii dla technologii [34] (rys.7),
przedstawiajaca graficznie miejsce kazdej grupy technologii z uwzglednieniem jej wartosci

i intensywnosci oddziatywania otoczenia i wskazujaca rekomendowang strategi¢ postgpowania,
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Rysunek 7. Macierz strategii dla technologii sporzqdzona dla obszaru tematycznego
,, Technologie PVD”, gdzie: (4) CAD, (B) RMS, (C) PPM, (D) IBAD, (E) HHCD,
(F) EB-PVD, (G) BARE, (H) ICB, (1) TAE, (J) PLD [4,21,34]

utworzono wykorzystujac opracowany program komputerowy bazujacy na sformutowanych
zalezno$ciach matematycznych [31] na podstawie wynikow badan eksperckich uprzednio
ujetych w macierzach: dendrologicznej i meteorologicznej. Strategiczne perspektywy rozwo-
jowe danej grupy technologii wyrazono liczbami umieszczonymi w kotkach (rys. 7), natomiast
strzalkami zaznaczono S$ciezki rozwoju strategicznego odzwierciedlajace prognozowana
sytuacje danej technologii w przypadku zaj$cia pozytywnych, neutralnych lub negatywnych

zjawisk zewngtrznych (rys. 8). Opracowana prognoza przedstawia kilkuwariantowa wizje

przysztych wydarzen i dotyczy przedziatdéw czasowych do roku 2015, 2020, 2025 i 2030.

1. Ogolna charakterystyka tendencji rozwojowych inzynierii materialowej i metod ksztattowania ...
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Rysunek 8. Sciezki rozwoju strategicznego wyznaczone dla technologii laserowego
teksturyzowania krzemu polikrystalicznego [4,21,35]

Podstawa wielu formutowanych ocen i wnioskow w ramach projektu FORSUREF sa badania

materiatoznawczo-forseightowe, jako autorskie podejscie w wielu pracach zrealizowanych
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Rysunek 9. Metodologia interdyscyplinarnych badan foresightowo-materiatoznawczych
[4,21,37,41]

w zwiazku z tym foresightem [4,29,32,33,35-38]. Synergiczne oddzialywanie metod badan
materiatoznawczych i foresightowych o interdyscyplinarnym charakterze przeprowadzonych
z uzyciem metodologii badan dotyczacej w gtéwnej mierze foresightu technologicznego
[39,40] bedacego elementem dziedziny wiedzy zwanej organizacja i zarzadzaniem oraz inzy-
nierii powierzchni wchodzacej w sktad szerzej rozumianej inzynierii materialowej, jest gwa-
rantem trafnos$ci i adekwatno$ci ocen dokonywanych wedhug opracowanej metodologii [4,21,31].
Na niektorych etapach przeprowadzonych badan wykorzystano rowniez metody wywodzace
si¢ ze sztucznej inteligencji, statystyki, technologii informacyjnej, budowy i eksploatacji
maszyn, zarzadzania strategicznego i operacyjnego. Glowne zalozenia metodologiczne prowa-
dzonych badan zostaty przedstawione graficznie na rysunku 9.

Wyniki wykonanych eksperymentalno-porownawczych badan stanowia dane zrodlowe

shuzace utworzeniu map drogowych technologii. Opracowane wedlug autorskiej koncepcji

1. Ogodlna charakterystyka tendencji rozwojowych inzynierii materiatowej i metod ksztattowania ... 29
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m.in. w pracach [29,32,33,35-38,41] (rys. 10) mapy drogowe technologii stanowia bardzo

wygodne narzedzie analizy porownawczej umozliwiajac wybor najlepszej z technologii pod

wzgledem wybranego kryterium. Horyzont czasowy catosci wynikow badan naniesionych na

mapy drogowe technologii wynosi 20 lat, na osi odcigtych umieszczajac trzy przedziaty

czasowe dotyczace kolejno lat: 2010-11, 2020 i 2030. OS$ rzgdnych map drogowych technologii

zawiera siedem glownych warstw uporzadkowanych hierarchicznie, a informacje zawarte w

poszczegodlnych warstwach odpowiadaja kolejno na pytania: Kiedy? Dlaczego? Co? Jak?

Gdzie? Kto? Ile? Powiazania pomigdzy poszczegdlnymi warstwami i podwarstwami map

drogowych technologii przedstawiono za pomoca strzatek, reprezentujacych odpowiednio

zwiazki przyczynowo-skutkowe, powiazania kapitalowe, korelacje czasowe i dwukierunkowe

przeptywy danych i/lub zasobow. W gérnych warstwach map drogowych technologii zawarte

sa informacje najbardziej ogdlne okreSlajace przestanki ogolnospoteczne i ekonomiczne,

Oddziatywanie otoczenia
Wartos¢ technologii

Produkt

Podfoze

Co?

akosé produktu na tle
zagranicznej konkurencii

Rodzaj powfok/ warstw
|wierzchnich/ procesow
powierzchni podtoza

Ukorzeniona kosodrzewina

tuleje cylindréw silnikow

Deszczowa jesiert "|

staniem solidnej

iny jesienia: Czerpac zyski z realizacji produkcji w s

i, ktdra nalezy

MAPA DROGOWA Nazwa technologii: Naweglanie | wegloazotowanie Nr katalogowy:
TECHNOLOGII Obszar tematyczny:  Technologie cieplno-chemiczne M4-11-2010/11
Kiedy? |Interwaty czasowe DZIS 2010-11 2020 2030
« Tworzenie Ksiegi Technologii Krytycznych ] Rozwoj pri i ie wysoki poziom technologii
&= technologii i h w praktyce
Perspektywy n _| Tworzenie Fychwydarzen (e[ Wykorzystywanie sposobnosci i unikanie |l Zréwnowazony rozwcj L
trudnosci

i gospodarcze T T T e

Dlaczego? L e ani A i ; Szeroka edukacja i efektywna intensywna wspot- || I™ Gospodarka oparta na wiedzy
| kapitatu intelektualnego praca migdzy Nauki i . i jnosci
Strategia dla T

abilnym przewidywalnym otoczeniu z wykorzy-
¢dla ienia jej jnosci

Kota zebate, $limaki, watki zebate, w_afv korbowe i ro

'r'lad_u,_swonnie_tfokowe, pierécienie ttokowe, watki duz

iinne

ch tozysk tocznych, czopy tozysk slizgowych, t

[(6) Umi 1

[ 6L }-

-»{ (5) Srednia I

opowe do
s

ia np.: C10E, C15R, 17Cr3, 12CrMo4, 14NiCrMo13-4,

Stale nie i i st
np.: 20Cr3, 13MoCrNi42-16-14, stale stopowe maszynowe o zawartosci C od 0,07 do 0,24%
Dyfuzyjna warstwa naweglona utwardzona przez hartowanie i niskie odpuszczanie

stale stopowe do naweglania na tozyska toczne

Faza cyklu 2ycia
Typ produkeji
Forma

ji prod.

[(a) Péznodojrzata -

--»] (3] Bazowa 1

-/ ((3) Bazowa

[ Seryjna i masowa

Polepszone whasnosci Twardosé, $€na zuzycie iscierne, $€na pitting | spalling, wytrzymalosé stykowa (na fretting | scuffing), deornuéc’l‘.
materiatu na erozie

p diag Swietiny, Zciomierz i mil ie: mil i [ isko do
czno-badawcza pomiaru i j Sci tosci na Scieranie i korozje.
Technologia 3| Naweglanie i wegloazotowanie %

-»{ Seryjna i masowa t

bEeryjna i masowa

Niepotokowa na linii | w gniazdach

| Niepotokowa na linii, potokowa B

.| Niepotokowa na linii, potokowa k_

Jak?  |Nowoczesnos¢ parku
[(5) Srednia > (4) Dosé niska pee-1-»{(3) Niska —i
P omanyzacia [(6) Umiarkowana J-++++4[(5) Srednia J-+++++1>{ (5) Srednia f—
1akoté i niezawodnoéé 6) Umiarkowana I+ > (5) Srednia }eeee- P (5) Srednia je——
Proekologicznosé i| |[(4) Dosé niska }+esee-p{(5) Srednia }+eseeee ] (5) Srednia j———
Rodzaj organizacji "‘Maie, Srednie i duze przedsigbiorstwa, mikro- 1 ..p|Duze, érednie i male przedsiebiorstwa, Dugze, $rednie | mate ‘
- See DIoDawa, | ke Hal ! S
B roocnioviane gateric . . nt ik [ mikroprzedsigbiorstwa | mikroprzedsigbiorstwa
przemystu L, I Motoryzacyjny, maszynowy (dla gérnictwa, rolni¢twa, motoryzaci), Iotniczy, elektryczny
Poziom edukacji - £4 micli &8 micki
oy [pracownikow L | | | » (4) Doéé niski .1 -(4) Dosé niski -9 (4) Dosé niski
: zowanie kad T T
e L_3(4) Dosé niski +{-.p- (4) Dos¢ niski > (4) Dosé niski
gani .....[ (6) Umiarkowane }--+-)-#{(6) Umiarkowane 1% (5] rednie ]
Ile? \Wartosc¢ pradukgw v«‘/ﬂm'\i Wg) Wysoka } ‘ﬂ (7) Doéé wysoka } ..... > '(—6' iaTORaTa ]
i
Wartosé produkeji w kraju (9) Bardzow wysoka }--o{-» (8] Wysoka }++++|® [(6] Umiarkowana |
LEGENDA: =P Zwiazki przyczynowo-skutkowe weeds PoOwigzania kapitatowe  eeeses » Korelacje czasowe <—> Dwukierunkowe przeptywy danych i/lub zasobéw
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przyczyny i powody realizowanych dziatan, w srodkowych — charakteryzujace produkt i tech-
nologie jego wytwarzania, natomiast w warstwach dolnych sprecyzowane sa szczegoty orga-
nizacyjno-techniczne, dotyczace miejsca, wykonawcy i kosztow. Warstwy srodkowe mapy
drogowej technologii sa poddane dwoém typom oddzialywania — pchaniu ze strony warstw
dolnych i ssaniu ze strony warstw gornych. Niezaprzeczalna zaleta map drogowych technologii
jest elastycznos$¢, wobec czego mapy moga by¢ uzupehliane i dostosowywane do specyfiki
branzy, wielkosci firmy lub oczekiwan przedsigbiorcy.

Opis procesu technologicznego i charakterystyke zjawisk fizykochemicznych towarzy-
szacych procesom technologicznym, zalety i wady danej technologii, najbardziej perspekty-
wiczne technologie szczegétowe oraz technologie zastgpcze / alternatywne, jako informacje
techniczne stanowiace istotna pomoc podczas wdrazania danej technologii w praktyce
przemystowej, w szczegolnosci w matych i §rednich przedsigbiorstwach nie dysponujacych
mozliwo$ciami wykonywania badan we wlasnym zakresie, zawieraja karty informacyjne
technologii (rys. 11) opracowane w pracach [29,32,33,35-38,41]. W kartach informacyjnych
technologii okreslone sa ponadto rodzaje mozliwych do naniesienia powlok, warstw
wierzchnich lub procesow zachodzacych na powierzchni podtoza, a takze szczegdlne
wlasnosci powtok / warstw wierzchnich / powierzchni podloza wytworzonych w wyniku
procesow technologicznych. Podano takze ogdlne fizykochemiczne warunki realizacji procesu
technologicznego, metody przygotowania materiatu podtoza, rodzaje urzadzen badawczych
i specyficzne oprzyrzadowanie. Wplyw zastosowanej technologii na wlasnosci materiatu, sku-
teczno$¢ przeciwdziatania skutkom zuzycia przez zastosowanie technologii, sektor przemy-
stowy o najwyzszej aplikacyjnosci technologii, mozliwe do zastosowania metody modelowania
i sterowania komputerowego oraz perspektywy rozwojowe poszczegélnych analizowanych
technologii zamieszczono w opracowanych kartach technologii na podstawie danych pozys-
kanych z badan eksperckich, wyznaczonych z wykorzystaniem uniwersalnej skali stanow
wzglednych: Dodatkowo kazda karta informacyjna technologii zawiera ogdlny lub przykta-
dowy schemat rozpatrywanego procesu produkcyjnego oraz trojelementowy wykaz rekomen-
dowanych zrodet literaturowych [4,37]).

Wyniki projektu FORSURF [22] sa mozliwie do wdrozenia i praktycznego wykorzystania
w gospodarce. Projekt stluzy réwniez animacji debaty publicznej, obejmujacej krajowych
i zagranicznych przedstawicieli §wiata nauki, gospodarki i administracji publicznej, w celu

upowszechnienia wynikéw projektu w Srodowiskach zainteresowanych podjeta tematyka.

1. Ogolna charakterystyka tendencji rozwojowych inzynierii materiatowej i metod ksztattowania ... 31
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a)

KARTA INFORMACYJNA ‘ Nazwa technologii | Natrysk hydrodynomiczny

Nr katalogowy

TECHNOLOGII

\ Obszar tematyczny | Technologie polimerowych warstw wierzchnich

M5-02-2010/11

Istota zjawiska fizyko-chemicznego

W procesie natrysku hydrodynamicznego farba jest sprezana do bardzo wysokiego cisnienia przy pomocy
pompy na przyklad membranowej. Pompa membranowa zasysa material natryskowy i podaje go pod
cisnieniem do dyszy zamontowanej w pistolecie. Przy wysokim cisnieniu nastepuje rozpylenie materiafu i
mozliwoi jego natrysku na malowany detal. Tak wysokie cifnienie pozwala na bardzo duze rozdrobnienie
czastek farby. Strumien farby pedzacy z duzg predkosicia z dyszy, rozhijs sie w kontakcie z powietrzem na
bardzn mafe czastki i pokrywa réwnomiernie przedmiot. Korzyici jakie przynosi ta metoda to dobre
rozpylenie, znacane zmniejszenie rozproszenia materiatu w czasie nafrysku i bardzo dobra jakoid powdok:
duza gladkosc brak efekiu pecherzenia. Kolejne zalety to duza szybkosc pracy oraz prosta i wygodna
obstuga. W tym systemie rozpylanie odbywa sie bez udziatu powiefrza, stad z angielskiego nazwa AIRLESS
(wolny od powietrza).

Wphyw aplikacji technologii na przewidywane
i oczekiwane wiasnosci materiafu
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Opis przebiegu procesu technologicnego

W procesie nanoszenia powfok natryskiem hydrodynamicznym moina wyrdinic kilka
etapow. Pierwszym etapem jest przygotowanie powierzchni poprzez jej odifusaczenie i
usuniecie czgstek niezwigzanych z podiozem. W kolejnym etapie dochodzi do wiasciwego
natrysku hydrodynamicanego. W ostatnich czazach najpopularniejsze =3 lekkie, przenoéne
agregaty natryskowe  wysokocidnieniowe napedzane silnikiem elektryczrym. Naped
przenoszony jest na watek napedowy przy pomocy kot i paska zebatego. Walek napedowy
porusza tok pompy farby. Przy posuwisto-zwrotrych ruchach tioka otwierajg lub zamykaja
sig zawory: ssacy | wylotowy umoiliwiajac pompowanie farby. Material natryskowy uzyskuje
w weiu wysokociEnieniowym odpowiednio duze cisnienie i jest wytryskiwany przez dysze
pistoletu na malowany obiekt. Repulatorem cisnienia moina sterowac iloscig farby oraz
cignieniem natrysku w dyszy pistoletu. Tak wysokie cisnienie pozwala na bardzo duze
rozdrobnienie czastek farby. Strumien farby pedzacy z duig predkoscia z dyszy, rozbija sie w
kontakcie z powietrzem na bardzo mafe czastki | pokrywa réwnomiernie przedmiot. W
kolejnym etapie nastepuje odparowanie rozpuszczalnika i teienie powloki. Ze wegledu na
zwickszong gestoic uzywanych w tym procesie lskierow a zarazem mniejsza ilosC
stosowanych rozpuszczalnikéw, czas do uiytkowania, jest w pordwnaniu z tradycyjnym
natryskiem krotki.

Ogolne fizyko-chemiczne warunki realizacji procesu technologicznego

Standardowy zakres parametru procesu | Jednostka od do

Temperatura ] 20 24

Ciénienie MPq 6 35

Warunki pradowa-napieciowe v | Hz 230 [ 50 | 400 |60

Czas Zaleiny od malowane) powierzchni

Srodowisko/ stmosfera Proces przebiega srodowisku o ograniczonej
wilgotnosci

Specyficzne warunki realizacji procesu Zazwyczaj |akierowanie wymaga szczelnych kabin

Metodial-y wsiepnego przygotowania materistu podicza

Procesy malarskie natryskowe zazwyczaj poprzedzane sa chemicznym badZ/i mechanicznym
czyszczeniem powierzchni

Typ/ rodzaj urzadzenia

Specjalistyczny agregat z whudowang pormpa wysokocisnieniows i aplikatorem
przystosowanym do wysokiego cisnienia lakieru.

Specyficzne oprzyrzadowanie

Atomizacja hydrauliczna

Powietrze

Atomizacia z ogrzewaniem

Plynna farba
—

Powielrze

Piynna farba

Ptynna farba

Dysze, aplikatury; agregaty.

Przykiadowy schemat przebiegu procesu natrysku hydrodynamicznego droga atomizacji
hydraulicznej i atomizacji z ogrzewaniem.

Rysunek 11. Przyktadowa karta drogowa technologii sporzqdzona dla natrysku
hydrodynamicznego w obszarze tematycznym technologii polimerowych warstw wierzchnich
(opracowana przez A.D. Dobrzanskq-Danikiewicz, M. Szymiczek i G. Wrobla)
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Debata publiczna przyczynia si¢ do dalszego zacie$niania wspdlpracy pomigdzy sfera
badawczo-rozwojowa a gospodarka i aktywizacji przeptywu kadr migdzy tymi grupami, co jest
rowniez utylitarna konsekwencja dzialan realizowanych w ramach projektu, skutkujaca
polepszeniem sytuacji konkurencyjnej gospodarki i nauki polskiej na tle innych panstw Europy
i $wiata. Stworzona w ramach projektu platforma internetowa umozliwia ogdtowi spote-
czenstwa, a w szczeg6lnosci srodowiskom przemystowym, osrodkom naukowym, organiza-
cjom spotecznym pozyskiwanie w dowolnym momencie szczegdtowych informacji doty-
czacych celow, zatozen 1 wykonawcow projektu, §ledzenie wynikow wykonanych prac oraz
wyrazanie wilasnych opinii na jego temat w ramach konsultacji spotecznych on-line, co
zapewnia wystgpowanie pgtli sprzezemia zwrotnego. Promocja wynikéw projektu oraz
szerokie wykorzystanie elektronicznych narzedzi, takich jak strona internetowa, bazy danych o
technologiach ksztaltowania wlasnosci powierzchni materialéw inzynierskich i biomedycznych
oraz produktach do ktorych moga by¢ zastosowane, konferencje, warsztaty i seminaria
zapewniaja dostep do wynikdéw projektu bardzo szerokiemu gronu uzytkownikéw jego

rezultatow.

1.3. Wspolczesne znaczenie technologii ksztaltowania struktury i wlasnosci
powierzchni materialow inzynierskich

Poprawa wlasnosci uzytkowych produktdéw wymagana przez nowe strategie rozwoju
materiatow inzynierskich, w tym biomedycznych oraz technologii procesow materiatlowych
zwigzana jest bardzo czgsto z odpowiednim ksztaltowaniem struktury i wiasnos$ci warstw
powierzchniowych materialéw inzynierskich i biomedycznych. Wilasnosci uzytkowe wielu
produktow i ich elementow zaleza bowiem nie tylko od mozliwosci przeniesienia obcigzen
mechanicznych przez caty czynny przekrdj elementu z zastosowanego materialu lub od jego
wlasnosci fizykochemicznych, lecz bardzo czgsto takze lub gtownie od struktury i wiasnosci
warstw powierzchniowych [4,8,10,13,16,17,20,21,42]. W wyniku odpowiedniego doboru
materiatu elementu wraz z procesami ksztattujacymi jego strukturg i wlasnosci oraz rodzaju
i technologii warstwy powierzchniowej, zapewniajacych wymagane wlasnosci uzytkowe,
mozliwe jest najkorzystniejsze zestawienie wlasnosci rdzenia i warstwy powierzchniowej wy-
tworzonego elementu. W tym obszarze Zaktad Technologii Procesow Materialowych, Zarza-

dzania i Technik Komputerowych w Materiatoznawstwie Instytutu Materiatow Inzynierskich
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i Biomedycznych Politechniki Slaskiej w Gliwicach ma rowniez znaczace dokonania m.in.
w metodach obrobki cieplno-chemicznej [37,43-53], gradientowych materialow uzyskiwanych
metodami metalurgii proszkow [36,54-69], powlok nanoszonych metodami PVD i CVD
[29,38,41,70-129], technologii hybrydowych [130-133], warstw powierzchniowych uzyski-
wanych metodami obrobki laserowej [32,33,134-178], warstw stosowanych w fotowoltaice
[35,179-193], warstw i pokry¢ nanostrukturalnych [194-203].

Zdefiniowanie wiodacych technologii i kierunkow badan strategicznych w zakresie metod
ksztattowania struktury i wlasno$ci powierzchni materiatdw inzynierskich i biomedycznych
stanowi warunek opracowania wlasnych strategii rozwojowych przez wiele matych i $rednich
przedsigbiorstw i poprawy ich konkurencyjnosci w skali krajowej i globalnej, w wyniku
aplikacji i rozwoju zaawansowanych technologii ksztaltowania struktury i wiasnosci powie-
rzchni, jako istotnego fragmentu technologii wytwarzania produktéw oraz warunkuje bardziej
elastyczng adaptacj¢ produkcji do aktualnych potrzeb rynkowych. Technologie ksztattowania
struktury i wlasno$ci powierzchni materialow inzynierskich i biomedycznych sa coraz bardziej
powszechnie stosowane w wielu sektorach produkcyjnych przemystu, w tym w przemysle
budowy maszyn i narzgdzi, samochodowym, lotniczym, metalurgicznym, elektrotechnicznym,
elektronicznym, tworzyw sztucznych, wyposazenia medycznego, urzadzen sanitarnych,
budownictwie, elektrotechnice, elektronice, jubilerstwie. Branza obrobki powierzchniowej
i pokrywania powierzchni to jeden z najbardziej dynamicznie rozwijajacych sig¢ sektoréw gos-
podarki, np. w Niemczech z kilkunastoprocentowa dynamika w poréwnaniu ze $rednim okoto
2,7% wzrostem gospodarczym w tym kraju, co zaprezentowano m.in. na targach ,,SWIAT
POKRYC POWIERZCHNI” Centralnego Zwiazku Technik Obrobki Powierzchniowej ZVO
w Stuttgarcie w Niemczech w 2008 roku. Analizy niemieckie wskazuja, ze wzrost gospodarczy
firm aktywnych w obszarze inzynierii powierzchni jest zatem ponad 4-krotnie wigkszy niz
srednia krajowa, a ksztattowanie struktury i wlasnosci warstw powierzchniowych produktow
i ich elementdow wytworzonych z materialtdow inzynierskich i biomedycznych zapewnia
polepszenie wlasnosci uzytkowych, trwalosci i niezawodnosci produkcji. Z nieproporcjonalnie
wysoka, kilkunastoprocentowa dynamika rozwijatl si¢ sektor pokry¢ galwanicznych i obrobki
powierzchni, obejmujacy wylacznie przedsigbiorstwa matle i §rednie, zatrudniajace od 5 do 400
pracownikow. Podstawowe zainteresowanie ta problematyka przejawiaja przedstawiciele
przemyshu (77%) oraz shuzb serwisowych (16%). Rownocze$nie obecne zainteresowania

zawodowe w Niemczech dotycza ustug w zakresie obrobki powierzchniowej (44%), urzadzen
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czyszczacych i przygotowujacych do obrobki powierzchni (22%), technologii elektrolitycz-
nych (21%), specjalnych systemow obrobki powierzchniowej (17%), materiatow lakierniczych
i surowcow do obrobki powierzchniowej (9%), systemow lakierniczych, emalierskich i pokry-
wania materiatami polimerowymi (9%), systemdéw kontroli zanieczyszczen powodowanych
przez obrébkeg powierzchniowa (9%), systeméw kontrolno-pomiarowych stosowanych do
obrobki powierzchniowej (6%), systemow obrobki laserowej oraz plazmowej (2%) i systemow
ksztattowania struktury powierzchni (1%). Wsréd zagadnien najbardziej interesujacych
wymieniane sg technologie elektrolityczne (38%), urzadzenia czyszczace i przygotowujace do
obrobki powierzchni (30%), ustugi w zakresie obrobki powierzchniowej (28%), systemy
kontrolno-pomiarowe stosowane do obrobki powierzchniowej (24%), specjalne systemy
obrobki powierzchniowej (23%), materialy lakiernicze i surowce do obrobki powierzchniowej
(21%), systemy lakiernicze, emalierskie i pokrywania materiatami polimerowymi (20%), sys-
temy kontroli zanieczyszczen powodowanych przez obrobke powierzchniowa (14%), systemy
obrobki laserowej oraz plazmowej (11%) i1 systemy ksztattowania struktury powierzchni (5%).
Pomigdzy tymi dwoma zestawieniami wystgpuja znaczace réznice. Niezaleznie od oceny tego,
na ile adekwatny jest podzial na wskazane zakresy zainteresowan oraz od oceny reprezen-
tatywnosci wykonanych ankiet nalezy bezsprzecznie stwierdzi¢, ze obserwuje si¢ znaczace
zainteresowanie postgpem w wymienionej branzy przemystowej [17,20]. Przewidywanie
intensywnego rozwoju tej branzy rowniez w Polsce, uzasadnia zainteresowanie wymieniona
problematyka. Branza ta oprocz wielkich wytworcéw, np. samochoddéw, samolotéw lub urza-
dzen energetycznych, obejmuje wiele przedsigbiorstw matych i srednich, w tym réwniez czgsto
kooperujacych z wielkimi wytworcami produktow gotowych. Wdrazanie nowosci techno-
logicznych w tym zakresie w jednostkach przemystowych, a zwlaszcza w matych i $rednich
przedsigbiorstwach, z pewnoscia nie jest zadowalajace. Nalezy zauwazyé, ze problem nie
dotyczy wylacznie awangardowych technologii realizowanych przez wzorcowe przedsig-
biorstwa, lecz roéwniez bezwzglednej potrzeby podwyzszenia $redniego poziomu realizacji tych
technologii przez statystyczng wigkszo$¢ producentow, w tym zwlaszcza drobnych, co ma
bardzo istotne znaczenie dla jakosci i trwalo$ci, statystycznej wigkszo$ci produktow
trafiajacych na rynek oraz istotnie decyduje o konkurencyjnosci krajowej gospodarki.
Problem ma zatem wazne znaczenie gospodarcze. W dlugim horyzoncie czasowym polskie
przedsigbiorstwa, powinny ktas¢ bowiem nacisk na ciagly rozwdj zaawansowanych technologii

wytwarzania i poszukiwanie innowacyjnych rozwiazan, w celu realizacji produkcji elastycznie
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reagujacej na ciaglte zmiany preferencji klientow. Rozwdj ten powinien bazowaé na osiag-
nigciach sfery badawczo-rozwojowej, ktorej zasadnicze kierunki badan powinny by¢ zbiezne
z kierunkami rozwoju firm wynikajacymi z szans, jakie ptyna dla nich z otoczenia, zapew-
niajac deklarowany zrownowazony rozwoj.

Wspolczesnie bardzo czgsto wytwarza si¢ materiaty powierzchniowo gradientowe. Konce-
pcja funkcjonalnych materialéw gradientowych (FGM — j. ang.: functionally graded mate-
rials) dotyczaca materiatow, w ktorych wlasnosci zmieniaja si¢ w sposob ciagly Iub dyskretny
(stopniowo), wraz z potozeniem, zostata teoretycznie przewidziana jeszcze w roku 1972 przez
Bevera i wspotpracownikow [204,205], lecz rozwinigta dopiero po 15 latach w ramach
projektu badawczego podjetego w Japonii, kiedy to opracowano liczne metody wytwarzania
takich materiatow [206-210], i szczegdtowo przebadana w ostatnim dziesigcioleciu w ramach
priorytetowego programu w Niemczech [211], a w latach 2005-2007 takze w Polsce, w ramach
ktérych metodycznie przeanalizowano wiele nowoczesnych technologii wytwarzania mate-
riatdw tej kategorii. Gradientowe wilasnos$ci materiatdéw uzyskuje si¢ dzigki zmieniajacym si¢
z potozeniem skladem chemicznym, sktadem fazowym i struktura lub uporzadkowaniem
atomow. Wsrdd procesow wytwarzania funkcjonalnych materiatow gradientowych mozna
wyrozni¢ metody metalurgii proszkéw zwiazane ze zréznicowaniem wielkosci ziarn na prze-
kroju [212-216] jak rowniez z gradientem temperatury w czasie spiekania [217], udzialem fazy
ciektej [218], wspomagania laserowego i wytadowania plazmowego [219,220]. Wsrod wspot-
czesnych metod mozna wyrdzni¢ zwiazane z gradientem udziatu objgtosciowego faz i zrdzni-
cowaniem wielkoS$ci ziarn w materiatach dwu lub wielowarstwowych [211,221], w tym takze
przez zalewanie gegstwy. Metoda ta zostata rowniez zbadana w Austrii [222] w odniesieniu do
weglikow spiekanych i cermetali [223] jak réwniez w Hiszpanii [224] w odniesieniu do stali
szybkotnacych. W Izraelu opracowano metod¢ wtapiania NbC w osnowg stali szybkotnacej
zuzyciem lasera [225]. Gradientowe warstwy stopowane wytworzono z uzyciem lasera w
Chinach [226-228] na podlozach z roznych metali. Warstwy gradientowe sa roéwniez wytwa-
rzane metodami PVD na podtozu ze spiekanych materiatéw narzedziowych [229-234]. Mozna
uzyskiwaé warstwy gradientowe przez spiekanie w reaktywnej atmosferze [222], jak rowniez
w obecno$ci par metali, np. Cr [235]. We wszystkich wymienionych zakresach istotny jest
rowniez wkiad wilasnych prac Zaktadu Technologii Proceséw Materiatlowych, Zarzadzania
i Technik Komputerowych w Materialoznawstwie Instytutu Materiatdow Inzynierskich i Bio-

medycznych Politechniki Slaskiej w Gliwicach [236-241].
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Ustawicznym dazeniem projektantdéw jest wola opracowania i wytworzenia idealnego
materiatu, np. narzedziowego, ktory wykazywalby réwnoczesnie maksymalnie mozliwa
odporno$¢ na zuzycie w warunkach pracy oraz wysoka ciagliwo$¢. Z natury rzeczy takie
polaczenie wilasnosci jest niemozliwe do uzyskania. Podejmowano wobec tego rézne proby
chocby czgéciowego rozwigzania problemu przez stworzenie struktur warstwowych, m.in.
metodami obrobki cieplno-chemicznej, przez wytworzenie materiatdw kompozytowych oraz
pokrywanie jednowarstwowe metodami CVD i PVD, a takze napawanie lub natryskiwanie
twardych warstw metoda metalizowania natryskowego. Kazda z tych metod wykazuje jednak
ograniczenia, zwigzane m.in. z nicodpowiednia grubos$cia warstwy wierzchniej, a zwlaszcza
z problemami zwiazanymi z nieodpowiednia przyczepnoscia wytworzonej warstwy lub ze zbyt
duzymi naprgzeniami migdzy warstwa wierzchnia a podtozem, co czgsto jest przyczyna przy-
spieszonego zluszczania lub odpryskiwania warstwy, zwlaszcza w warunkach superpozycji
wewngtrznych naprezen strukturalnych i naprezen zewngtrznych wynikajacych z obciazen
w warunkach pracy. Hybrydowe technologie zawierajace migdzy innymi procesy obrobki
cieplno-chemicznej, stopowania, przetapiania lub wtapiania laserowego, formowania wtrysko-
wego proszku, a takze fizycznego osadzania z fazy gazowej zapewniaja peilne i kompleksowe
rozwigzanie problemu projektowania materiatow do odpowiednich zastosowan. Jest to nowo-
czesny kierunek technologiczny i atrakcyjny badawczo. W tym $wietle ponownie atrakcyjne
staly si¢ klasyczne technologie, w tym obrobki cieplno-chemicznej. Obecnie koncepcja funk-
cjonalnych materialow gradientowych, w tym narzedziowych materialéow gradientowych,
nalezy bowiem do jednej z najpowszechniej badanych w $wiecie, jako jedna z mozliwoS$ci
dostosowywania (j. ang.: tailoring) wlasnosci ré6znych elementéw i narzedzi do wymogow eks-
ploatacyjnych. We wszystkich wymienionych zakresach istotny jest rowniez wktad wlasnych
prac Zaktadu Technologii Proceséw Materiatowych, Zarzadzania i Technik Komputerowych w
Materiatoznawstwie Instytutu Materiatéw Inzynierskich i Biomedycznych Politechniki Slaskiej
w Gliwicach [242-267].

Koncepcja gradientu struktury i wlasnosci materiatéw obecnie najczgsciej dotyczy warstw
powierzchniowych réznych grup materiatow inzynierskich, w tym konstrukcyjnych, narzg-
dziowych, funkcjonalnych oraz biomedycznych. Powoduje to coraz wigksze zainteresowanie
osrodkéw naukowych w calym §wiecie ta problematyka, a nawet swoisty nawrot do techno-
logii, ktorych jak si¢ wydawato znaczenie poprzednio nawet zmalato. Ten nawrét zaintere-

sowan wynika gtéwnie z przestanek ekonomicznych, ale réwniez ekologicznych, a takze
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wynika ze zwigkszenia wlasnosci eksploatacyjnych produktéw wytworzonych z udziatem tych
technologii, ktére czgsto stosowane sa jako hybrydowe, taczac rézne technologie zapewniajace
najlepsze mozliwie wlasnos$ci kolejno na sobie natozonych warstw powierzchniowych. W tych
zakresach istotny jest rowniez wktad wlasnych prac Zaktadu Technologii Proceséw Materia-
lowych, Zarzadzania i Technik Komputerowych w Materiatloznawstwie Instytutu Materiatow
Inzynierskich i Biomedycznych Politechniki Slaskiej w Gliwicach [15,130-133].

Obrobka powierzchni przez uzupelnienie ubytkéw w eksploatowanych dlugotrwale ele-
mentach maszyn i urzadzen, np. pojazdow samochodowych i silnikéw spalinowych, oraz ksztat-
towanie struktury i powierzchni ponownie uksztalttowanych elementéw konstrukcyjnych, stano-
wi¢ moze obecnie podstawe re-manufacturingu. Przyktadowo w Chinach, kraju o gospodarce
najintensywniej rozwijajacej si¢ w swiecie, wybudowano catkowicie nowe fabryki wyposazone
w najnowsze dostgpne na §wiecie urzadzenia do obrobki powierzchniowej, z wykorzystaniem
technologii laserowych, plazmowych, PVD i CVD, w ktérych catkowitej renowacji poddawane
sa zuzyte calkowicie samochody, z ktorych odzyskuje si¢ niezuzyte elementy, a pozostate
poddaje si¢ re-manufacturingowi. Koszty ponownego wyprodukowania pojazdu stanowia
jedynie czegs¢ kosztow produkcji pojazdu nowego, przy ponownym zapewnieniu 100% trwa-
losci. Ma to réwniez ogromne znaczenie dla wtérnego obrotu surowcami iich recyklingu
i niewatpliwie stanowi oryginalny wklad do idei zréwnowazonego rozwoju i popierania
technologii proekologicznych.

O ile rozeznanie nowoczesnych technologii ksztaltowania struktury i wlasnosci powierz-
chni poszczegoélnych grup materiatéw inzynierskich i biomedycznych przez $rodowisko
naukowe mozna uzna¢ za dobre, o tyle wdrazanie nowosci technologicznych w tym zakresie
w jednostkach przemystowych, a zwtaszcza w matych i $rednich przedsigbiorstwach, z pewno-
$cig nie jest zadowalajace. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze problem nie dotyczy wylacznie
awangardowych technologii realizowanych przez wzorcowe przedsigbiorstwa, lecz réwniez
bezwzglednej potrzeby podwyzszenia $redniego poziomu realizacji tych technologii przez
statystyczna wigkszo$¢ producentow, co ma bardzo istotne znaczenie dla jakosci i trwatoSci,
statystycznej wigkszosci produktow trafiajacych na rynek oraz istotnie decyduje o konkuren-
cyjnosci krajowej gospodarki. W §wietle tych uwag problem ma wazne znaczenie gospodarcze.
Technologie obrobki powierzchniowej wymagaja upowszechnienia oraz wdrozenia we wszel-

kich uzasadnionych przypadkach, zwlaszcza w matych i $rednich przedsigbiorstwach, ktore
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dysponuja relatywnie matymi Srodkami na badania i rozwoj. Wszystkie z argumentéw wspo-
mnianych w projekcie FutMan w odniesieniu do nowych materialdéw inzynierskich dotycza
takze technologii ksztaltowania struktury i wlasnosci warstw powierzchniowych materiatlow
inzynierskich i biomedycznych, co szczegétowo wykazano w projekcie FORSURF. Naj-
czesciej z powoddw ekonomicznych, ale réwniez ekologicznych winny by¢ wdrazane nowe
technologie w tym zakresie, ktore czgsto naleza do domeny nanotechnologii, a ksztalttowane
powtloki powierzchniowe o grubosci kilku mikrometréw zlozone moga by¢ z kilkudziesigeiu
do kilkuset warstw. Technologie obrobki powierzchniowej sa coraz bardziej powszechnie
stosowane we wszystkich niemal sektorach produkcyjnych przemystu, w tym samochodowym,
budownictwie, wyposazenia medycznego, urzadzen sanitarnych, elektrotechnice, elektronice,
a nawet przy wytwarzaniu bizuterii. Ale jest tez wiele innych sektorow bedacych waznymi
odbiorcami dla branzy obrobki powierzchniowej, w tym migdzy innymi przemyst budowy
maszyn 1 narzedzi, przemyst metalurgiczny, elektrotechniczny, elektroniczny, tworzyw
polimerowych oraz przemyst lotniczy. W wyniku odpowiedniego doboru proceséw ksztattu-
jacych strukturg i wlasnos$ci produktéw, rodzaju i technologii warstwy powierzchniowej oraz
materiatu podtoza elementu zapewniane sa bowiem wymagane wiasnosci uzytkowe wytwo-
rzonych elementéw. W tym zakresie rowniez istotny jest wkilad wlasnych prac Zaktadu
Technologii Proceséw Materiatlowych, Zarzadzania i Technik Komputerowych w Materiato-
znawstwie Instytutu Materiatow Inzynierskich i Biomedycznych Politechniki Slaskiej w

Gliwicach [268-281].

1.4. Ogolna klasyfikacja warstw powierzchniowych i metod ksztaltowania
struktury i wlasnosci powierzchni materialow inzynierskich

Struktura i wlasnosci warstw powierzchniowych bardzo czgsto, a nawet glownie, decy-
duja o wlasnosciach uzytkowych wielu produktow i ich elementow (rys. 12). Rowniez wzgledy
ekonomiczne nakazuja stosowanie w takich przypadkach warstw powierzchniowych, zape-
wniajacych wymagane wiasnosci uzytkowe przy rownoczesnym uzyciu mozliwie tanich
materiatbw na rdzen elementu, od ktéorego wymaga si¢ z reguly mniejszych wiasnosci
uzytkowych. W wyniku odpowiedniego doboru materiatu elementu wraz z procesami ksztat-

tujacymi jego struktur¢ i wilasnosci oraz rodzaju i technologii warstwy powierzchniowej,
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Rysunek 12. Najwazniejsze wlasnosci eksploatacyjne warstwy powierzchniowej

zapewniajacych wymagane wlasno$ci uzytkowe, mozliwe jest rowniez najkorzystniejsze zesta-

wienie wlasnosci rdzenia 1 warstwy powierzchniowej wytworzonego elementu.

Uzyskane warstwy powierzchniowe moga by¢:

warstwami wierzchnimi, ograniczonymi powierzchnia obrabianego elementu, obejmuja-
cymi obszar materiatow o wlasnosciach réznigcych si¢ od wlasnosci materialow rdzenia,
uzyskanymi w wyniku lacznego dziatania sil mechanicznych, elektrycznych, ciepta,
czynnikéw chemicznych,

powlokami, czyli warstwami metalu, stopu, materialu ceramicznego, materialu polime-
rowego lub innych materialdéw, naniesionymi trwale na powierzchni¢ podtoza, w celu

uzyskania wymaganych wiasnosci fizycznych, antykorozyjnych lub dekoracyjnych.

Warstwy powierzchniowe ze wzgledu na zastosowanie, mozna podzieli¢ na:

wykazujace wymagane wlasnosci fizyczne zapewniajace produktom Iub ich elementom
okreslone wlasnosci mechaniczne, jak wysoka twardo$¢ w stosunku do wlasciwej dla
podloza, zwigkszona odpornos¢ na zuzycie trybologiczne, zwigkszona przewodnosc¢ elek-
tryczna lub cieplna, duza odpornos$¢ na dziatanie wysokiej temperatury,

antyKkorozyjne, w tym o charakterze anodowym lub katodowym, przeciwdzialajace korozji

elektrochemicznej, jak rowniez stanowiace bariere dyfuzyjna dla korozji gazowe;,
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Rysunek 13. Schematyczne przykiady warstw powierzchniowych oraz proceséw zachodzqcych
na powierzchni podtoza ze wzgledu na uwarunkowania technologiczne [4,21]

e dekoracyjne i ochronno-dekoracyjne, nadajace produktom estetyczny wyglad zewng-
trzny, o czym decyduje barwa, polysk, odpornos$¢ na pokrywanie si¢ nalotem i ewentualnie
faktura powierzchni oraz zdolno$¢ do fluorescencji, fosforescencji lub radioaktywnosci,

a czesto takze rdownoczesnej odpornosci antykorozyjne;.

Warstwy powierzchniowe ze wzgledu na uwarunkowania technologiczne mozna po-

dzieli¢ w sposéb podany na rysunku 13 i w tablicy 1.
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Tablica 1. Klasyfikacja warstw powierzchniowych ze wzgledu na uwarunkowania

technologiczne
Rodzaje mozliwych warstw wierzchnich i powlok lub proceséw zachodzacych
na powierzchni podloza
jednowarstwowa wielofazowa amorficzna
wielowarstwowa gradientowa nanokrystaliczna
multiwarstwowa
(>100 warstw) kompozytowa hybrydowa
przemiany fazowe warstwy | zmiana sktadu chemicznego procesy fizyczne na
wierzchniej podtoza warstwy wierzchniej podloza powierzchni podtoza

Metody wytwarzania warstw powierzchniowych w zaleznosci od rodzaju zjawisk
przebiegajacych podczas ich wytwarzania mozna podzieli¢ na 6 grup (rys. 14), z ktérych kazda
pozwala na uzyskanie odpowiedniego rodzaju warstwy powierzchniowej o zréznicowanej gru-

bosci i przeznaczeniu [8,10,17].

cieplno-
chemiczne

chemiczne

i elektro-
chemiczne

Rysunek 14. Metody wytwarzania warstw powierzchniowych

Do procesow technologicznych konstytuowania warstw powierzchniowych zestawionych

na rysunku 15 sg zaliczane metody:

¢ mechaniczne, wykorzystujace nacisk lub energi¢ kinetyczng narzedzia albo czastek w celu
umocnienia warstwy wierzchniej na zimno badz otrzymania powtoki ochronnej na zimnym
podtozu,

e cieplno-mechaniczne, w ktorych wykorzystuje si¢ taczne oddziatywanie ciepla i nacisku

w celu otrzymania powlok, jak rowniez niekiedy warstw wierzchnich,
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cieplne, ktore sa zwiazane z oddzialywaniem ciepla na warstw¢ powierzchniowa mate-
riatdbw w celu spowodowania zmian struktury materiatow, gtdéwnie metali, w stanie statym,
jak réwniez zmian stanu skupienia ze stanu stalego w ciekly i nastgpnie odwrotnie, mate-
riatdéw pokrywanych (nadtopienie), jak i pokrywajacych (napawanie lub natapianie),
cieplno-chemiczne, w ktorych oddziatuja tacznie ciepto i aktywny chemicznie osrodek, w
celu pokrycia obrobionego materialu, gtownie stopéw metali, wymaganym pierwiastkiem
lub substancja chemiczna dla spowodowania zmian struktury warstwy powierzchniowej;
wsrod metod cieplno-chemicznych oddzielna grupe stanowia procesy chemicznego osadza-
nia z fazy gazowej CVD,

chemiczne i elektrochemiczne, polegajace na bezposrednim osadzeniu materiatu nieme-
talowego lub metalowego na powierzchni obrabianego elementu (np. powloki malarskie,
z materialow polimerowych, powloki galwaniczne i konwersyjne), usuwaniu zanieczy-
szczonej lub utlenionej warstwy powierzchniowej w procesach trawienia i polerowania lub
zestalania cieplno-chemicznego przez samoutlenianie oraz polimeryzacj¢ tlenowa sub-
stancji blonotwodrczych badz sieciowanie w temperaturze pokojowej lub podwyzszonej
zywic chemoutwardzalnych nanoszonych metodami lakierniczymi,

fizyczne, zwiazane z osadzaniem powtok adhezyjnie potaczonych z podlozem, nickiedy
z udzialem potaczen dyfuzyjnych w wyniku zjawisk fizycznych przebiegajacych pod
cisnieniem atmosferycznym (np. odparowanie rozpuszczalnika podczas nanoszenia po-
wloki malarskiej) lub zwykle pod ci$nieniem obnizonym, z udzialem jondéw, jak napa-
wanie, napylanie, rozpylanie, implantowanie jonéw lub pierwiastkow metalicznych badz
niemetalicznych; do metod tych nalezy fizyczne osadzanie z fazy gazowej PVD, zwiazane
z odparowaniem metali lub stopéw lub rozpylaniem katodowym w prozni i jonizacja gazow

par metali, ktorych cecha jest krystalizacja par z plazmy.

W zalezno$ci od zastosowanych proceséw technologicznych obrobki powierzchniowe;,

nalezy w odpowiedni sposob przygotowaé powierzchni¢ obrabianego elementu, w wyniku

czego mozna polepszy¢ rozne, pozadane wlasnosci warstwy wierzchniej. W tablicy 2 poro-

wnano rézne procesy technologiczne obrobki powierzchniowe;j.
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Tablica 2. Porownanie procesow technologicznych obrobki powierzchniowej (opracowano
wedlug danych N.A. Watermana i M.F. Ashby’ego)
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