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Streszczenie

Cel: Celem niniejszej ksiqzki, ktora jest monografiq naukowaq, jest prezentacja analizy stanu wiedzy,
obejmujqcego ogolne trendy rozwojowe i najbardziej perspektywiczne obszary wspoiczesnych tech-
nologii obrobki, decydujqcych o ksztaltowaniu struktury i wlasnosci warstw powierzchniowych
materiatow inzynierskich, a wsrod nich takze wykazujqcych strukture nanometryczng, w oparciu
o pelen przeglad krajowego i Swiatowego pismiennictwa dotyczqcego tematu oraz wyniki obszernych
prac wlasnych. W ksiqzce zaprezentowano takze ogolny poglad dotyczqcy obecnego stanu tychze
technologii oraz metodyke badan wiasnych wykonanych w ramach e-foresightu technologicznego
inZynierii powierzchni materiatow, podjetych w celu prognozowania trendow jej rozwoju. W ksiqzce
przedstawiono awangardowe i supernowoczesne, specjalistyczne technologie obrobki powierzchni
obecnie wdrazane do praktyki przemystowej, lub nawet bedqce w fazie badan laboratoryjnych albo
w fazie aplikacji w skali pottechnicznej wraz z tradycyjnymi metodami inZynierii powierzchni.
Szeroko opisano takze wybrane technologie krytyczne inZynierii powierzchni materiatow, rozumiane
Jjako priorytetowe technologie o najlepszych perspektywach rozwojowych i/lub kluczowym znacze-
niu w przemysle w zatozonym horyzoncie czasowym najblizszych 20 lat.
Projekt/metodologia/podejscie: U podstaw podejscia do wyboru tematyki tej ksiqzki stoi przeswiad-
czenie, ze poprawa wlasnosci uzytkowych wielu produktow zwiqzana jest bardzo czesto z odpowie-
dnim uksztattowaniem struktury i wilasnosci warstw powierzchniowych materiatow inzynierskich
i biomedycznych, wobec czego zaprezentowano wylqcznie technologie obrobki powierzchni stuzqce
temu celowi. Ma to szczegolne znaczenie w czasie, gdy sq wyrazne oczekiwania dostarczania
materiatow inzynierskich na zgqdanie, w ktorych nie masa, ani cena, sq gtownymi deskryptorami
materiatow, lecz ich struktura i wynikajqce z niej wysokie wiasnosci w warunkach eksploatacji
wytworzonych z nich produktow. Bardzo czesto, to wlasnie powierzchnia, warstwy wierzchnie lub
powloki, sq nosnikami tych zqdanych wlasnosci materiatow inzynierskich, a te wlasnie wlasnosci
decydujq o ich wartosci handlowej.

Osiggniecia: Osiqgniecia niniejszej ksiqzki dotyczq dziatan stanowiqcych podstawe prac wiasnych
dotyczqcych metodologii zintegrowanego komputerowo wspomaganego prognozowania rozwoju
inzynierii powierzchni. W ksiqzce opisano priorytetowe technologie ksztaltowania struktury i wias-
nosci warstw powierzchniowych produktow i ich elementow wytworzonych z materiatow inzynier-
skich o najlepszych perspektywach rozwojowych i/lub kluczowym znaczeniu w przemysle, ktore
uprzednio poddano badaniom wlasnym w celu oceny ich wartosci wedtug zobiektywizowanych kry-
teriow na tle mikro- i makrootoczenia oraz utworzenia kilku alternatywnych mozliwych scenariuszy
ich rozwoju, stuzqcych polepszeniu wlasnosSci uzytkowych, trwatosci i niezawodnosci produktow
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oraz wylonieniu najbardziej efektywnych i koniecznych do upowszechnienia w przemysle techno-
logii, ktore pod wzgledem nowoczesnosci i relacji ,,jakosé-cena” najbardziej nadajq sie do efekty-
wnej implementacji w przemysle, uszeregowanych w najbardziej awangardowych obszarach tema-
tycznych.

Ograniczenia badan/zastosowan: Do ograniczen niniejszej ksiqzki nalezy umieszczenie w niej opisu
dobrze znanych technologii, tradycyjnie i od lat stosowanych w przemysle, oprocz przedstawienia
awangardowych i supernowoczesnych, specjalistycznych technologii inzynierii powierzchni. Wyniki
badan wykonanych metodq e-foresightu oraz scenariusze rozwoju krytycznych technologii obrobki
powierzchni zaprezentowano w tej ksiqzce jedynie przykiadowo, gdyz stanowiq one tres¢ innych
publikacji wlasnych.

Praktyczne zastosowania: Praktyczne zastosowania niniejszej ksiqzki sq wyznaczone przez krag
odbiorcow i sposob rozpowszechnienia ksiqzki oraz zakres prezenmtowanych tresci i metodologii
prognozowania rozwoju technologicznego i aplikacji opracowanych rozwiqzan technologicznych
w praktyce przemystowej. Ksiqzka jest przeznaczona zarowno dla studentow, jak i dla pracownikow
naukowych, ale takze dla inzynierow i menadzerow pracujqcych w przemysle, gdzie w najblizszym
czasie do pracy trafiq obecni studenci. Ksiqzke bezplatnie udostepniono w Internecie, w czasopismie
typu ,,Open Access”, aby zaprezentowana w niej wiedza mogla sta¢ sie przydatna w Srednich
i matych przedsiebiorstwach, w celu rozwoju gospodarki opartej na wiedzy i innowacji. Dla roz-
szerzenia celow e-foresightu na sfere aplikacji i implementacji wiedzy o wyselekcjonowanych tech-
nologiach ksztaltowania struktury i wlasnosci powierzchni materiatow inzZynierskich i generalnie
technologii procesow materiatowych oraz przetworstwa materiatow inZynierskich opracowano
ponadto i zaprezentowano w ksiqzce koncepcje centrum e-transferu technologii.
Oryginalnosé/wartos¢: Oryginalnos¢ niniejszej ksiqzki polega na prezentacji bardzo obszernej
wiedzy na temat technologii obrobki powierzchni materiatow inzynierskich i biomedycznych,
zawierajqcej rowniez wyniki bardzo wielu badan wiasnych wykonanych w tym zakresie w ostatnich
latach, co stanowi solidny fundament dla podjecia badan e-foresightowych i kreowanych innowa-
cyjnych dzialan w zakresie e-transferu najnowoczesniejszych i najbardziej perspektywicznych tech-
nologii obrobki powierzchni. Synergiczne oddzialywanie obu koncepcji e-foresightu oraz wywo-
dzqcej sie z tej koncepcji metody e-transferu technologii i wiedzy umozliwiajqcej praktyczng
implementacje wykonanych badan materiatoznawczo-heurystycznych, tworzy petny i zintegrowany
system predykcji rozwoju technologii ksztattowania struktury i wlasnosci powierzchni oraz aplikacji
wynikow tych badan w szerokim srodowisku menadzerow i inzynierow zatrudnionych w jednostkach
przemystowych.

Stowa kluczowe: Materialoznawstwo, Inzynieria powierzchni; Warstwy wierzchnie; Powloki,
Obrobka cieplno-chemiczna; Nanoszenie powlok z fazy gazowej; Osadzanie powlok z fazy cieklej
i stalej; Laserowa obrobka powierzchni; Metody spawalnicze obrobki powierzchni; Warstwy odlew-
nicze i infiltracyjne; Warstwy formowane metodami metalurgii proszkow, Warstwy ceramiczne;
Nanostrukturalne pokrycia i warstwy wierzchnie; Metody litograficzne i nanolitograficzne;
Obrobka powierzchni materialow fotowoltaicznych; Obrobka powierzchni implantow i bioma-
terialow; Obrobka powierzchni materiatow stomatologicznych; Materialy polimerowe obrabiane
powierzchniowo,; Pokrycia polimerowe,; Zuzycie trybologiczne; Korozja metali i stopow,; Mechani-
zmy zuzycia nietrybologicznego, Zuzycie i niszczenie narzedzi; E-foresight; E-transfer technologii;
Cytowania tej monografii powinny by¢ podane w nastepujqcy sposob:

L.A. Dobrzanski, A.D. Dobrzanska-Danikiewicz, Obrobka powierzchni materiatow inzynierskich,
Open Access Library, Volume 5, 2011, str. 1-480.
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Abstract

Purpose: The purpose of this book, being a scientific monograph, is to present an analysis of the
state of the art encompassing the general development trends and the most prospective areas of the
contemporary treatment technologies crucial for engineering materials surface layers structure and
properties formation, including such exhibiting a nanometric structure, based on the full review of
the domestic and global literature devoted to this area as well as the results of extensive own works.
The book also presents a general view concerning the current state of the art of such technologies
and a methodology of the own research undertaken as part of technology e-foresight of materials
surface engineering pursued in order to anticipate its development trends. The book presents
avant-garde and ultramodern, specialist surface treatment technologies being currently imple-
mented in the industrial practise or even those in the phase of laboratory research or in the phase of
application at a semi-technical scale together with the traditional surface engineering methods.
The selected critical technologies of materials surface engineering understood as the priority
technologies with the best development prospects and/or of key significance for industry over the
assumed time horizon of the nearest 20 years are also extensively discussed.
Project/methodology/approach: A belief that the improvement of functional properties of many
products is very often related to the appropriate formation of engineering and biomedical materials
surface layers structure and properties has been fundamental for choosing the subject matter of this
book. For this reason, the surface treatment technologies serving this purpose are discussed only. It
is especially important in the times when clear expectations exist for delivering engineering
materials on demand with not their mass or price being the key determinants of such materials but
their structure and the resulting high properties in operating conditions of the products produced of
them. In many cases the surface, surface layers or coatings are the carriers of the demanded
properties of engineering materials, and such properties are decisive for their market value.
Findings: The achievements of this book concern the actions representing a basis of own work
relating to the methodology of integrated computer aided prediction of surface engineering deve-
lopment. The book describes the priority technologies for the formation of surface layers structure
and properties of products and their parts produced of engineering materials with the best deve-
lopment prospects and/or of key significance for industry. The materials, in prior, were subjected to
own research to evaluate their properties according to objectivised criteria against the micro- and
macroenvironment and to create several alternative, feasible development scenarios. The purpose
of such scenarios is to improve the functional properties, durability and reliability of products and
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to select the most effective technologies that must be popularised in the technology industry which —
in terms of their modernity and price-to-quality ratio — are most suitable for effective implemen-
tation in industry. They are grouped according to the most avant-garde thematic areas.

Research limitations/implications: The limitations of the book lie in the fact that, apart from avant-
garde and ultramodern, specialist surface engineering technologies, also well-known technologies
used traditionally for years in industry are presented herein. The results of the research performed
with the e-foresight method and the development scenarios of the critical surface treatment
technologies are discussed in the book only by way of an example as they are described in other
own publications.

Practical implications: The practical applications of the book are determined by the circle of
recipients and the manner of disseminating the book and by the scope of contents presented as well
as the methodology of the technological development prediction and application of the established
technological solutions in the industrial practise. The book is intended for students as well as for
scientific workers, but also engineers and managers working in industry where the current students
will soon work. The book is available for free in the web in an Open Access-type journal so that the
knowledge presented in the book can become useful for small- and medium-sized enterprises to
develop a knowledge- and innovation-based economy. A concept of the technology e-transfer centre
was also elaborated and presented in the book in order to broaden the objectives of e-foresight to
include the domain of application and implementation of knowledge on the selected technologies of
engineering materials surface layers structure and properties and in general materials processes
technologies and engineering materials processing.

Originality/value: The originality of the book consists in the fact that it provides very comprehen-
sive knowledge on engineering and biomedical materials surface treatment technologies, including
also the outcomes of extensive own research in this field in the recent years. This lays a solid
groundwork for undertaking e-foresight research and innovative actions related to the e-transfer of
the most modern and most prospective surface treatment technologies. The synergic influence of the
both concepts of e-foresight and of the method of e-transfer of technology and knowledge deriving
from the concept enabling the practical implementation of the materials science and heuristic
research performed, sets up a comprehensive and integrated system of prediction of surface
structure and properties formation technologies and of applying the results of such research in
a wide environment of managers and engineers employed in industrial entities.

Keywords: Materials science; Surface engineering, Surface layers;, Coatings;, Thermochemical
treatment, Physical Vapour Deposition (PVD); Coatings deposition from the liquid and solid phase;
Laser surface treatment; Welding surface treatment methods,; Cast and infiltration layers, Layers
formed with powder metallurgy methods; Ceramic layers;, Nanostructural surface coatings and
layers, Lithography and nanolithography methods; Surface treatment of photovoltaic materials;
Surface treatment of implants and biomaterials; Surface treatment of dental materials; Surface
treated polymer materials; Polymer coatings; Tribological wear; Corrosion of metals and alloys;
Mechanisms of non-tribological wear; Wear and destruction of tools; E-foresight; Technology
e-transfer;
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» C7ytanie jest dla umystu tym,
czym ¢éwiczenie dla ciata”

Sir Richard Steele (1672-1729)

Stowo wstepne

Od kilku lat jest realizowany przez Zespo6t Pracownikéw Instytutu Materiatow Inzynier-
skich i Biomedycznych Politechniki Slaskiej w Gliwicach Projekt INFONANO pt. ,,Otwarcie
i rozwdj studiow inzynierskich i doktoranckich w zakresie nanotechnologii i nauki o materiatach”
w ramach Programu Operacyjnego Kapital Ludzki. Celem ogoélnym tego Projektu jest
wzmocnienie roli Politechniki Slaskiej w rozwoju konkurencyjnej gospodarki opartej na
wiedzy i innowacjach oraz rozszerzenie jej oferty edukacyjnej i podnoszenie jakos$ci ksztat-
cenia na unikatowych studiach technicznych oraz doktoranckich, w celu lepszej adaptacji jej
absolwentow do potrzeb rynku pracy oraz konkurencyjnych i innowacyjnych przedsigbiorstw.
Jedna z form realizacji tego celu jest przygotowywanie pomocy dydaktycznych, w tym ksiazek
naukowych i podrecznikéw. Mottem niniejszej pracy staly si¢ slowa autora pomystu regu-
larnego publikowania dobrze napisanych artykulow, w miejsce dotychczas przekazywanych
naj$wiezszych informacji, Sir Richarda Steele’a, opublikowane w 1710 roku w ,,Tatlerze”,
ktory byt poprzednikiem zatozonego réwniez przez niego i do dzi§ wydawanego ,,Guardiana”.
Niniejsza ksiazkg przygotowano z mysla o studentach i pracownikach naukowych.

U podstaw wyboru tematyki tej ksigzki stoi przeSwiadczenie, ze poprawa wlasnosci
uzytkowych wielu produktéw zwigzana jest bardzo czgsto z odpowiednim ksztaltowaniem
struktury i wlasno$ci warstw powierzchniowych materiatéw inzynierskich i biomedycznych.
Zaprezentowano wiele wspolczesnych metod obrobki powierzchni, ktére ograniczono wyta-
cznie do tych, ktore decyduja o ksztaltowaniu struktury i wlasnosci warstw powierzchniowych
materiatow inzynierskich, a wsrod nich takze tych ktore wykazuja struktur¢ nanometryczna.
Wykorzystano wielokrotnie wyniki prac wilasnych wykonanych w Zaktadzie Technologii
Proceséw Materialowych, Zarzadzania iTechnik Komputerowych w Materialoznawstwie

Instytutu Materiatow Inzynierskich i Biomedycznych Politechniki Slaskiej w Gliwicach.
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Przekazujac niniejsza ksiazke do rak Czytelnikow pozostajemy w glebokim przeswiad-
czeniu, ze zgodnie z zalozeniami Projektu, przyczyni si¢ ona do podniesienia poziomu wiedzy,
dotyczacej inzynierii powierzchni, jako waznego dzialu wspotczesnej inzynierii materialowej
i wytwarzania, wsérod studentdow i pracownikow naukowych. Ma to szczegdlne znaczenie
w czasie, gdy wyraznie mowi si¢ o koniecznosci dostarczania materiatow inzynierskich na
zadanie. Nalezy przez to rozumieé, ze nie masa, ani cena, s glownymi deskryptorami mate-
riatéw, lecz ich struktura i wynikajace z niej wysokie wlasnosci w warunkach eksploatac;ji,
wytworzonych z nich produktow. Bardzo czgsto, to wlasnie powierzchnia, warstwy wierzchnie
lub powtoki, sa no$nikami tych zadanych wlasnosci materiatow inzynierskich, za ktore klienci
sa gotowi zaplaci¢ spore pieniadze. Trzeba zatem umie¢ spelni¢ takie zadania. Stad prze-
$wiadczenie, ze ta ksiazka jest potrzebna, zaréwno studentom, jak i pracownikom naukowym,
ale takze inzynierom i menadzerom pracujacym w przemysle, bo przeciez za moment, tam
wlasnie trafia nasi absolwenci. Im bardziej ta wiedza stanie si¢ przydatna w $rednich, a nawet
matych przedsigbiorstwach, im wigcej 0sob tam pracujacych bedzie jej poszukiwato, tym lepiej
bedzie to $wiadczyto o gospodarce Kraju, opartej na wiedzy i innowacjach. Dlatego tez
zadecydowaliSmy t¢ ksiazke opracowaé bez honorarium autorskiego i bezptatnie udostepnic ja
w Internecie, w czasopismie typu ,,Open Access”.

Za inspiracj¢ do zainteresowania si¢ przez nas niektorymi wybranymi zagadnieniami
inzynierii powierzchni oraz wspotpracg przy wspolnej realizacji licznych badan naukowych,
ktorych wyniki choéby w czgéci zacytowano w niniejszej ksiazce, szczegodlne podzigkowania
sktadamy doktorom: Barbarze Dotzanskiej, Justynie Domagale-Dubiel, Aleksandrze Drygale,
Ewie Jondzie, Annie Kloc-Ptasznej, Malgorzacie Musztyfadze, Mirostawie Pawlycie, Magda-
lenie Polok-Rubiniec, Ludwinie Zukowskiej, Krzysztofowi Adamaszkowi, Mirostawowi
Bonkowi, Klaudiuszowi Gotombkowi, Eugeniuszowi Hajduczkowi, Krzysztofowi Labiszowi,
Krzysztofowi Lukaszkowiczowi, Grzegorzowi Matuli, Januszowi Mazurkiewiczowi, Szymo-
nowi Malarze, Jarostawowi Mikule, Danielowi Pakule, Markowi Piecowi, Adamowi Polokowi,
Marianowi Przybytowi, Marcinowi Staszukowi, Tomaszowi Tanskiemu, Jackowi Trzasce
i Bogustawowi Zigbowiczowi oraz magistrom Adamowi Jagielle, Dariuszowi Lukowcowi
i Markowi Szindlerowi. Za pomoc w wykresleniu rysunkow dzigkujemy serdecznie doktorowi
Jarostawowi Koniecznemu oraz doktorantom: Iwonie Czaji, Marzenie Giedro¢, Justynie

Hajduczek, Magdalenie Kaluznej, Magdalenie Macek, Agnieszce Mucha, Barbarze Nieradce,
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Matgorzacie Ondruli, Magdalenie Szindler, Magdalenie Tkaczyk, Weronice Wolany, Marci-
nowi Basinskiemu, Dawidowi Cichockiemu, Tomaszowi Gawlowi, Andrzejowi Hudeckiemu,
Arkadiuszowi Jabtonskiemu, Lukaszowi Krzeminskiemu, Dariuszowi Lukowcowi, Pawlowi
Nuckowskiemu, Wojciechowi Pakiele i Markowi Szindlerowi. Szczegdlne podzigkowania
kierujemy do doktora Fugeniusza Hajduczka za pieczotowita, bezinteresowna i nieoceniona
pomoc w dokonaniu redakcji calej ksiazki. Profesorom Jerzemu Nowackiemu, Zbigniewowi
Rdzawskiemu oraz Marianowi Zenkiewiczowi dziekujemy serdecznie za cenne uwagi, wsparcie
i akceptacje ksiazki do druku. Ponadto serdecznie dzigkujemy wszystkim Wspotpracownikom,
ktorzy przyczynili si¢ do wydania tej ksiazki, gdyz Ich pomoc i wsparcie mialy duze znaczenie

dla przygotowania jej w prezentowanej formie.
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