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5. Weryfikacja poprawnosci opracowanej metodologii na podstawie
wybranych technologii szczeg6lowych inzynierii powierzchni
materialow

5.1. Metodyka prezentacji wynikow weryfikacji doSwiadczalnej nowo
opracowanej metodologii

Poprawno$¢ nowo opracowanej metodologii komputerowo zintegrowanego prognozowania
rozwoju inzynierii powierzchni materialow zweryfikowano, przy wspotudziale licznego
zespotu wspotpracownikow [90-98, 161, 169-175, 339], na przyktadzie osmiu grup technologii
szczegotowych: obrobki laserowej stopowych stali narzgdziowych do pracy na goraco (S1),
laserowego przetapiania i wtapiania czastek weglikow w warstwg powierzchniowa odlewni-
czych stopow magnezu (S2), fizycznego osadzania z fazy gazowej (PVD) powlok na stop
miedzi z cynkiem (S3), wybranych technologii obrobki cieplno-chemicznej stali (S4), nakta-
dania powlok PVD/ CVD na spiekane materialty narzedziowe (S5), teksturowania krzemu
polikrystalicznego do celéw fotowoltaiki (S6), wytwarzania spiekanych materialow gradiento-
wych klasyczna metoda metalurgii proszkow (S7), wybranych technologii modyfikacji polime-
rowych warstw wierzchnich (S8), traktujac kazdy z wymienionych przyktadow jako oddzielne
studium przypadku (ang. case study). Kazdorazowo wykonano peten zestaw badan materiato-
znawczych uzasadniajacych praktyczne pola aplikacyjne, poparte studiami literaturowymi
dotyczacymi tych przypadkdéw. Pozwolito to za kazdym razem sformutowaé wniosek meryto-
ryczny dotyczacy perspektyw rozwojowych analizowanych technologii ksztattowania struktury
i wlasnoséci warstwy powierzchniowej wybranych materialéow inzynierskich, wytypowanych
w tych studiach przypadkéw. Wyniki ocen formulowanych na podstawie klasycznych badan
materiatoznawczych porownano z ocenami perspektyw rozwojowych analizowanych techno-
logii odniesionych do wybranych materiatéw, opierajac si¢ na wynikach uzyskanych z wyko-
rzystaniem opracowanej w ramach niniejszej pracy metodologii komputerowo zintegrowanego
prognozowania rozwoju inzynierii powierzchni materialdéw. Na uzytek poréwnan prowadzo-
nych w niniejszym rozdziale sformutowano nastgpujace zalozenie:

Wyniki klasycznych eksperymentow materiatoznawczych, stuzqcych okresleniu perspe-
ktyw rozwojowych analizowanych grup technologii szczegélowych i wyniki badan heury-
stycznych, bazujqcych na opiniach ekspertow, wykonanych zgodnie z nowo opracowanq
metodologiq, sq tozsame i pozwalajq na wyciqgniecie analogicznych wnioskow.

Wykazanie prawdziwosci tak sformutowanego zatozenia stanowi cel niniejszego rozdziatu

rozprawy.
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Bardzo duzy stopien szczegdlowosci przeprowadzonych prac materiatoznawczo-heurysty-
cznych, dotyczacych wybranych priorytetowych innowacyjnych technologii inzynierii powie-
rzchni materiatéw 1 wynikajaca z tego duza objgtos¢ materialu opracowanego w ramach prac
wlasnych uniemozliwia jednak zaprezentowanie w niniejszej rozprawie petnych wynikoéw
wykonanych badan odrgbnie i w calo$ci w odniesieniu do kazdego ze studiow przypadku.
Zagadnieniu temu zostato poswigcone odrgbne kilkusetstronicowe anglojezyczne opracowanie
ksiazkowe [161], seria kilkunastu artykutow, w tym dziewigciu monograficznych, m.in. [90-
98, 171-175, 180-188, 339] i kilka rozdzialdéw w ksiazkach naukowych, np. [99, 169-170],
w zwiazku z czym w niniejszej pracy zdecydowano si¢ przedstawiC istotg rozpatrywanych
zagadnien na reprezentatywnym przyktadzie.

Wykorzystujac technike benchmarkingu proceduralnego [340], polegajacego na imple-
mentacji istniejacych sprawdzonych procedur/ rozwiazan/ podejs¢ w odniesieniu do innego
obszaru tematycznego badz dziedziny wiedzy, do wyboru reprezentatywnego przyktadu, pre-
zentujacego zakres wykonanych badan materiatoznawczo-heurystycznych przeprowadzonych
w celu weryfikacji poprawno$ci nowo opracowanej metodologii, zastosowano opisana w pod-
rozdziale 4.1 niniejszej pracy dendrologiczna macierz wartosci technologii [181, 184]. Macierz
dendrologiczna, umozliwiajaca graficzng prezentacj¢ wynikéw analizy preferencji przepro-
wadzonej na podstawie metody punktacji wazonej, cechujac si¢ uniwersalno$cia i oryginalna
formuta, moze by¢ zastosowana w roznych obszarach zarzadzania wiedza i informacja, gdy
zachodzi konieczno$¢ przeksztalcenia ukrytej wiedzy jakoSciowej dostepnej jedynie eksper-
tom/ specjalistom w otwarta wiedzg iloSciowa mozliwa do prezentacji z uzyciem metod
i narzedzi analitycznych. Zagadnienie to pojawia si¢ wielokrotnie w badaniach naukowych,
zwykle na ich poczatkowym i/lub koncowym etapie. Na etapie planowania zakresu badan
czgsto istnieje konieczno$¢ wyboru szczegolowej tematyki badawczej z bardzo obszernego
zakresu dyscypliny Iub specjalno$ci naukowej, gdy z oczywistych powodow, jakimi sa ograni-
czenia sprzgtowe i czasowe, niemozliwe jest objecie szczegdtowymi badaniami, zwlaszcza
eksperymentalnymi, wszystkich nasuwajacych si¢ aspektow. Problem powraca zwykle na
etapie opracowywania koncowych wynikow badan, gdy z uwagi na ograniczona objgtos$¢
publikacji, z szerokiego spektrum wykonanych badan nalezy wybra¢ do prezentacji tylko
nicktore, najwazniejsze, najbardziej reprezentatywne badz kluczowe dla catosci prowadzonych
rozwazan, jak ma to miejsce w przypadku niniejszej pracy. Zastosowanie macierzy dendrolo-
gicznej, w celu zobiektywizowanego wyboru zakresu planowanych badan lub prezentowanych

wynikow badan, jest rozsadng alternatywa do metody wyboru losowego.
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Uniwersalno$¢ i elastyczno$¢ prezentowanego podejscia potwierdza jego udane zastoso-
wanie do rozwiazania problemow naukowych dotyczacych réznych obszaréw tematycznych.
Przyktadowo, metodg t¢ zastosowano w pracy habilitacyjnej [341] w obszarze inzynierii denty-
stycznej do analizy grup protez, w tym protez konwencjonalnych klasycznych i podscielanych
migkkim materialem, protez utrzymywanych na jednym lub dwoch implantach rézniacych sig
ponadto typem ztaczy (komercyjne, silikonowe) i implantoprotez sztywnopodpartych, w celu
wytypowania grup protez poddanych szczegétowym badaniom z uzyciem metody elementow
skonczonych (MES). Znalazta ona takze zastosowanie w pracach doktorskich dotyczacych
biomaterialéw do analizy pordwnawczej postaci geometrycznych wewnatrzustrojowych protez
przelyku [342] oraz do oceny atrakcyjno$ci technik opracowania kanatéw korzeniowych, mate-
riatu do wypetniania kanatu korzeniowego, technik obturacji kanalu korzeniowego i metod
oceny szczelnosci wypehlien kanatow korzeniowych [343]. Prezentowane podejscie zaimple-
mentowano rowniez w obszarze nanomateriatow do oceny perspektyw zwiazanych z wytwa-
rzaniem, charakterystyka oraz modelowaniem struktury, wtasnosci i technologii wytwarzania
nowej generacji wysoko innowacyjnych rozwinigtych porowatych i kompozytowych funkcjo-
nalnych materiatlow nanostrukturalnych z nanowtdknami [344].

Analiza preferencji jest podejsciem badawczym polegajacym na kwalifikowaniu obiektéw
w ustalonej skali, czego wyrazem jest hierarchia waznosci obiektow, ktora przedstawia w spo-
sob uporzadkowany szereg preferencyjny [345]. Do podstawowych metod analizy preferencji
nalezy metoda rangowania, polegajaca na ustaleniu waznosci obiektu w danym zbiorze pod
wzgledem ustalonych aspektéw preferencyjnych, oraz metoda punktacji, polegajaca na ocenie
obiektow za pomoca punktow w dowolnej skali liczb rzeczywistych [346]. Do okreslenia
wartosci poszczegolnych grup technologii, pod katem przydatnosci do prezentacji w rozprawie,
zastosowano metode punktacji wazonej w celu oceny komparatystycznej, zmierzajacej do
kwalifikacji przydatnosci poszczegolnych grup technologii w konteks$cie relacji miedzy nimi.
Nalezy zwroci¢ uwagg, ze opisywana metoda wiaze si¢ z zastosowaniem zasady relatywizacji
kryteridow oceny, czyli zatozeniem rdéznic w istotnosci stosowanych kryteriow oraz zasady
dopuszczalnosci, zaktadajacej okreslona zbiorowo$¢ warunkow dopuszczalnosci, stanowiaca
filtr selekcyjny kwalifikujacy pozytywnie lub negatywnie dany obiekt [347]. Metoda punktacji
wazonej umozliwia przeprowadzenie wielokryterialnej oceny agregatowej z wykorzystaniem
skali przedziatowej. W prowadzonych badaniach zastosowano jednobiegunowa skal¢ dodatnia
bez zera, zwana uniwersalng skala stanow wzglednych, zaprezentowana w podrozdziale 3.2

niniejszej pracy.
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W celu wyboru reprezentatywnego przyktadu grupy technologii szczegbétowych do prezen-
tacji w rozprawie przyjeto szczegotowe kryteria oceny atrakcyjnosci i potencjatu rozpatry-
wanych grup technologii szczegotowych (tabl. 10) i wprowadzono ich gradacjg, przypisujac
okreslone wagi poszczegoélnym kryteriom, a nastgpnie obliczono wartosci wazone w odnie-
sieniu do poszczegolnych kryteridw, ktore zsumowano otrzymawszy wartosci bedace podstawa
analizy poroéwnawczej, co przedstawiono w tablicy 11. Nastgpnie wykorzystujac dendrologi-
czna macierz atrakcyjnosci technologii, otrzymane wyniki zaprezentowano w formie graficznej
(rys. 43). Przeprowadzona analiza preferencji wykazuje, ze najwyzsza oceng¢ wazona,
wzigwszy pod uwage przyjete kryteria, otrzymuje, oznaczona na rysunku 43 kolorem zielo-
nym, grupa technologii S1, odpowiadajaca obrobce laserowej stopowych stali narzedziowych
do pracy na goraco i jako taka wtasnie ona jest szczegdtowo scharakteryzowana w kolej-
nym podrozdziale niniejszej rozprawy. Syntetyczne wyniki dotyczace pozostatych siedmiu

grup technologii szczegoétowych poddanych badaniom materiatoznawczo-heurystycznym,

Tablica 10. Szczegolowe kryteria oceny potencjatu i atrakcyjnosci grup technologii
poddanych badaniom materiatoznawczo-heurystycznym w celu weryfikacji poprawnosci
nowo opracowanej metodologii

Potencjal Waga
Kryterium 1 |Liczba analizowanych technologii szczegdtowych 0,1
Kryterium 2 Zakre§ badan materialograficznych stanowiacych wyniki badan 02
materiatoznawczych
Kryterium 3 Zakre§ zestawien liczbowych stanowiacych wyniki badan 02
materialoznawczych
Kryterium 4 | Zréznicowanie wynikow badan heurystycznych 0,2
Kryterium 5 Stopien J'ednorqdnosm,otrzymanych wynikow badan umozliwiajacy 03
dokonanie analizy poréwnawczej
Atrakcyjnosé Waga
Kryterium 1 | Aktualna aplikacyjnos¢ w warunkach przemystowych 0,1

Perspektywy aplikacyjnosci w przemysle na tle innych technologii
Kryterium 2 |inzynierii powierzchni materialow w oparciu o wyniki wykonanego 0,3
e-foresightu [159]

Perspektywy dalszych prac naukowo-badawczych na tle innych
Kryterium 3 |technologii inzynierii powierzchni materiatdw w oparciu o wyniki 0,3
wykonanego e-foresightu [159]

Dokonania Uczelni w analizowanym obszarze mierzone liczba
wykonanych badan i publikacji z danego zakresu

terium 4 0,2
Kry

Kryterium 5 | Mozliwo$¢ dokonania uogdlnien i wysnucia szerszych wnioskow 0,1
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Tablica 11. Wyniki analizy wielokryterialnej grup technologii szczegétowych poddanych
badaniom materiatoznawczo-heurystycznym

Symbol

Grupa
technologii
szczegolowych

Potencjal

Atrakcyjnos¢

Kryterium 1

Kryterium 2

Kryterium 3

Kryterium 4

Kryterium 5

Srednia
wazona

Kryterium 1

Kryterium 2

Kryterium 3

Kryterium 4

Kryterium 5
Srednia
wazona

S1

Obrobka laserowa
stopowych stali
narz¢dziowych do
pracy na goraco

S
o

—_
[o)

—_
[o)

N
~

S
\1

ol\)
SN

N
—
—
o)

=)
o)

S2

Obrobka laserowa
odlewniczych
stopéw magnezu

0,6

1,6

1,2

0,6

2,1

6,1

0,3

1,5

2,1 | 1,6 | 0,9

6,4

S3

Fizyczne osadzanie
z fazy gazowej
powtok na stop
miedzi z cynkiem

0,4

1,6

1,6

1,2

2,7

7,5

0,3

1,5

1,811,409 |59

S4

Wybrane technologie
obrobki cieplno-
chemicznej stali

0,4

1,6

1,6

1,6

1,2

6,4

1,0

0,9

03120108 |5,0

S5

Naktadanie powtok
PVD/CVD na
spieckane materialy
narz¢dziowe

1,0

1,6

1,8

1,6

2,7

8,7

0,7

1,8

1,8 1,8 | 1,0 | 7,1

S6

Teksturowanie
krzemu polikrysta-
licznego do celow
fotowoltaiki

0,4

1,0

0,8

1,6

1,5

53

0,2

1,5

24112110163

S7

Wytwarzanie spie-
kanych materiatlow
gradientowych kla-
syczng metoda me-
talurgii proszkow

0,4

1,0

1,2

1,2

1,2

5,0

0,1

1,5

1,518 ,8 |57

S8

Wybrane technologie
modyfikacji polime-
rowych warstw
wierzchnich

0,6

0,8

1.4

1,6

1,5

5,9

0,7

2,4

1,8 11,6 |08 |73

analogicznym do przedstawionego szczegélowo reprezentatywnego przyktadu, zamieszczono

w podrozdziale 5.3 niniejszej pracy, lecz w znacznie wigkszym uproszczeniu. Uogblniony opis

zawiera krotka charakterystyke wpltywu zastosowanej metody obrobki powierzchniowej na

strukturg 1 wlasnosci badanych materialow inzynierskich oraz pozycje strategiczne przeanali-

zowanych technologii lub ich grup na tle innych technologii i otoczenia dalszego, zwizuali-

zowane z uzyciem macierzy strategii kontekstowych wraz z krotkim opisem mozliwosci ich

praktycznej aplikacji i prognozowanych kierunkéw rozwoju strategicznego.
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Rysunek 43. Pozycjonowanie technologii szczegotowych poddanych badaniom materiato-
znawczo-heurystycznym z wykorzystaniem dendrologicznej macierzy wartosci technologii

5.2. Reprezentatywny przyklad implementacji metodologii w odniesieniu do
obrobki laserowej stopowych stali narzedziowych do pracy na goraco

Wybrany przyktad to obrobka laserowa stopowych stali narzgdziowych do pracy na goraco.
Wyboru przyktadu do prezentacji dokonano na podstawie wynikoéw analizy przeprowadzonej
z wykorzystaniem macierzy dendrologicznej, co samo w sobie stanowi prezentacj¢ uniwer-
salno$ci metody opracowanej w niniejszej pracy i mozliwosci jej zastosowania do rozwiazania
odrgbnego zagadnienia dotyczacego zarzadzania wiedza i informacja, r6znego od zasadniczo

poruszanego w pracy.
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Wisrdd réznych procesow obrobki powierzchniowej oraz wytwarzania materiatow gradien-
towych istotng rolg odgrywaja metody powierzchniowej obrobki laserowej. Metody te opisano
zardbwno w swiatowej [20, 117, 204, 205, 217], jak i krajowej [57, 116, 278] literaturze w od-
niesieniu do réznorodnych materiatdw inzynierskich oraz w pracach wiasnych Wydziatu
Mechanicznego Technologicznego Politechniki Slqskiej w Gliwicach [95, 219, 240, 250, 256,
257, 348]. Laserowe przetapianie warstw wierzchnich materiatdw stuzy glownie ksztaltowaniu
ich struktury i wlasno$ci, co ma miejsce w procesic wytworzenia jednorodnej chemicznie,
drobnokrystalicznej warstwy wierzchniej bez zmiany sktadu chemicznego materialu. Stopowa-
nie laserowe polega natomiast na polepszeniu wlasnosci mechanicznych i uzytkowych mate-
rialu w wyniku umocnienia jego warstwy wierzchniej pierwiastkami stopowymi z czg¢§ciowo
rozpuszczonych czastek twardych faz weglikow, tlenkow lub azotkow. Przewage laserowej
obrobki powierzchniowej nad innymi metodami inzynierii powierzchni stanowia: krotki czas
procesu, elastycznos$¢ i precyzja wykonania operacji technologicznych mozliwych do realizacji

na roznych typach materiatdw, od trudno obrabialnych poprzez migkkie, na kruchych

przed stopowaniem laserowym
pasta zawierajgca proszKi
4— weglikéw, zwigzana
krzemowym szktem wodnym

podtoze ze stali narzedziowe;j
‘ stopowej do pracy na gorgco

w trakcie stopowania laserowego
)IDDINNR225DD D

SO )% % SP - strefa przetopienia

wegliki

SWC -- strefa wptywu ciepta

po stopowaniu laserowym 1 -- wegliki czesciowo rozpuszczone
J000 noo 00 g W osnhowie
I SP Bl 2 -- umochienie roztworu statego
przez rozpuszczone wegliki
3 -- eutektyka z udziatem weglikow

4 -- wydzielenia wtérne weglikow

Rysunek 44. Schemat wariantow zmian strukturalnych zachodzqcych w warstwie
powierzchniowej stali narzedziowych stopowych do pracy na gorqco przetapianych,
stopowanych i wtapianych laserowo proszkami faz miedzymetalicznych [99, 345, 349]
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skonczywszy, z wydajnoscia i doktadnoscia niejednokrotnie znacznie przewyzszajaca inne
stosowane obecnie metody [34, 60, 61, 97, 143, 146, 147, 174, 253, 258]. Mozliwos$¢ precyzyj-
nej regulacji warunkow procesu, takich jak: predko$¢ skanowania powierzchni przez wiazke
laserowa i jej moc, rodzaj i grubo$¢ materiatu stopujacego i/lub ostona gazowa, pozwala na
otrzymanie warstwy stopowanej o przewidywanych wilasnos$ciach, zaleznych od warunkow
eksploatacji.

Stale stopowe narzgdziowe do pracy na goraco stanowiag wciaz szeroko stosowana grupg
materiatéw narzedziowych, szczegolnie interesujaca ze wzgledu na ich relatywnie niska ceng
oraz bardzo dobre wtasnosci uzytkowe. W celu polepszenia tych wtasnosci tradycyjnie stoso-
wano obrobke cieplna, cieplno-chemiczna badz cieplno-mechaniczng. Atrakcyjng alternatywa
jest laserowa obrobka warstw wierzchnich stali narzedziowych stopowych do pracy na goraco
w celu poprawy ich wlasnosci uzytkowych, zwlaszcza twardosci i odpornosci na $cieranie.
Rysunek 44 przedstawia schematycznie mechanizmy decydujace o umocnieniu stali obrabia-
nych laserowo. Przetapianie i/ lub stopowanie laserowe dzigki swoim zaletom, gléwnie duzej
gesto$ci mocy promieniowania laserowego, ktdra umozliwia precyzyjne nagrzewanie i kontro-
lowane chtodzenie niewielkiej objgtosci materiatu, cieszy si¢ coraz wigkszym zainteresowaniem
w wielu osrodkach badawczych i przemystowych w kraju [90, 92, 125, 144, 145, 169, 170,
251,252,254, 255] i na $wiecie [61, 218]. Utrzymujace si¢ znaczenie przemystowe stali stopo-
wych narzedziowych do pracy na goraco wraz z zaletami laserowej obrobki powierzchniowe;j
stanowity podstawe wykonania serii interdyscyplinarnych badan materiatoznawczo-heurysty-
cznych [92, 97, 161] w celu wyznaczenia wptywu warunkow przetapiania i/lub stopowania na
rozdrobnienie struktury oraz wlasnosci mechaniczne i uzytkowe warstwy wierzchniej, a takze
— okreslenia wartosci technologii laserowej obrobki powierzchniowej stopowych stali narzg-
dziowych do pracy na goraco na tle mikro- i makrootoczenia.

Badania wykonano na probkach ze stali narzedziowych stopowych X40CrMoV5-1 oraz
32CrMoV12-28 do pracy na goragco, o sktadzie chemicznym podanym w tablicy 12. Po

Tablica 12. Skiad chemiczny badanych stopowych stali narzedziowych do pracy na gorgco

Stezenie masowe pierwiastkéw
C Mn Si P S Cr W Mo \%

X40CrMoV5s-1 | 0,41 | 0,44 | 1,09 | 0,015 | 0,010 | 5,40 | 0,01 1,41 | 0,95

Gatunek stali

32CrMoV12-28 | 0,31 | 0,37 | 0,25 | 0,020 | 0,002 | 2,95 - 2,70 | 0,54
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wytopieniu w prézniowym piecu elektrycznym przy cisnieniu ok. 1 Pa ze stali odlano
ok. 250 kg wlewki i poddano je kuciu wstgpnemu na prety o srednicy 76 mm i dlugosci 3 m,
ktore nastgpnie wyzarzono zmigkczajaco w celu zapewnienia dobrej obrabialno$ci i rowno-
miernego rozktadu weglikow w osnowie. Metodami obrobki skrawaniem wykonano probki,
ktére poddano standardowej obrobce cieplnej sktadajacej si¢ z hartowania i dwukrotnego
odpuszczania. Austenityzowanie stali X40CrMoV5-1 wykonano w piecu préozniowym w tem-
peraturze 1020°C przez 30 minut, stosujac przy podgrzewaniu dwa 30-minutowe przystanki
izotermiczne w 640 i 840°C. Po hartowaniu probki odpuszczano dwukrotnie, kazdorazowo
przez 2 h, w temperaturze 5601 510°C. Austenityzowanie stali 32CrMoV12-28 wykonano
w temperaturze 1040°C przez 30 minut, stosujac dwa przystanki izotermiczne w 585 i 850°C.
Po hartowaniu zastosowano dwukrotne odpuszczanie przez 2 h w temperaturze 550 1 510°C. Po
obrobee cieplnej probki piaskowano i poddano obrobce mechanicznej na szlifierce magne-
tycznej, zwracajac szczegdlna uwage, by nie dopusci¢ do powstania pgknig¢, uniemozli-
wiajacych wykorzystanie probek do dalszych badan.

Obrobke powierzchniowa badanych stali wykonano z uzyciem lasera diodowego duzej

mocy HPDL ROFIN DL 020 (rys. 45), ktorego dane techniczne przedstawiono w tablicy 13.

@Ua NIdO2

Z

(<

=
)

Rysunek 45. Laser diodowy duzej mocy HPDL ROFIN DL 020 w czasie pracy uzyty
do powierzchniowej obrobki laserowej badanych stali [92]
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Tablica 13. Parametry techniczne lasera diodowego duzej mocy HPDL ROFIN DL 020

Parametr Warto$¢
Dlugosc fali promieniowania laserowego, nm 808+5
Moc wyj$ciowa wiazki laserowej (promieniowanie ciagte), W 2300
Zakres mocy, W 100-2300
Dhugos¢ ogniskowa wiazki laserowej, mm 82,32
Wymiary ogniska wiazki laserowej, mm 1,8x6,8, 1,8x3,8
Zakres gestosci mocy w plaszezyznie ogniska wiazki laserowej, kW/cm? 0,8-36,5

Procesy laserowej obrobki powierzchniowej wykonano przy statej predkosci zapewniajacej ich
stabilno$¢, wynoszacej 0,5 m/min, zmieniajac moc wiazki laserowej w zakresie 1,2-2,3 kW,
z zastosowaniem atmosfery ochronnej argonu o objetosci 20 dm*/min wdmuchiwanego przez
dyszg o $rednicy 12 mm.

Powierzchniowa obrobka laserowa stopowych stali narzedziowych do pracy na goraco
X40CrMoV5-1 1 32CrMoV 12-28 obejmowala przetapianie laserowe bez uzycia proszkow oraz
przetapianie i stopowanie proszkami wegglikow niobu, tantalu, tytanu, wanadu i wolframu. Na
odttuszczone powierzchnie probek natozono proszkowe powtoki o grubosci 0,05 mm, w postaci
pasty zawierajacej wegliki zwiazane lepiszczem nieorganicznym — krzemowym szkltem wod-
nym NasSiO4+Na,Si,Os. Wlasnosci proszkow zastosowanych do badan przedstawiono w tab-
licy 14, natomiast na rysunkach 46a-e zaprezentowano ich zdj¢cia wykonane z uzyciem
skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM).

Wykonano eksperymenty materiatoznawcze: badania strukturalne, wlasnosci mechanicznych,
innych wilasnosci fizycznych oraz wlasnosci uzytkowych stali X40CrMoV5-1 1 32CrMoV12-28

przetopionych oraz przetopionych i stopowanych laserowo, ktorych zakres wraz z wykazem

Tablica 14. Wlasnosci proszkow weglikow uzytych do badan

Wilasnosci proszkow NbC TaC TiC vC WwC
Twardo$¢ HV, GPa 1800 1600 3200 2600 2400
Temperatura topnienia, °C 3480-3610 | 3780-3985 | 3065-3180 | 2650-2830 | 2730-2870
Gestos¢, g/lem’ 7,60 14,50 4,94 5,81 15,77
xslflflichZ??élf6f§?fzerzalnoéCi 7,6 7.8 8,3 7,5 23,8
5. Weryfikacja poprawnosci opracowanej metodologii na podstawie wybranych technologii ... 113
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Rysunek 46. Proszki: a) NbC, b) TaC, c) TiC, d) VC, e) WC, zastosowane w procesie
stopowania laserowego stali X40CrMoV5-1i 32CrMoV12-28; skaningowy mikroskop
elektronowy[92, 97]

wykorzystanej aparatury naukowo-badawczej zestawiono w tablicy 15, stanowiacej rozsze-

rzony i uszczegotowiony wyciag z ogodlnej metodyki badan materiatloznawczych opisanej

w podrozdziale 3.3 niniejszej pracy.
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Tablica 15. Szczegotowy zakres wykonanych badan materiatoznawczych wraz z wykazem
aparatury naukowo-badawczej zastosowanej do badan

Rodzaj badania Aparatura naukowo-badawcza
Badania strukturalne
Badania matariatograficzne materiatow po Mikroskop $wietlny Leica MEF4A sprzg-
laserowej obrobce powierzchniowej, proszkéw | zony z komputerowym analizatorem obrazu
do badan i powierzchni zarysowanej Leica-Qwin; SEM DSM-940 firmy Opton

Pomiary w mikroskali: glebokosci strefy prze- Mikroskop $wietlny Leica MEF4A sprzg-
topienia i wptywu ciepta, szerokosci lica Sciegu, |zony z komputerowym analizatorem

glebokosci peknigé obrazu Leica-Qwin

Mikroanaliza rentgenowska sktadu chemicznego | Skaningowy mikroskop elektronowy
pierwiastkéw po obrébce powierzchniowe;j, DSM-940, Opton wyposazony w spektro-
ilosciowa i jakosciowa metr energii EDS LINK ISIS firmy Oxford

Badania dyfrakcyjne i obserwacje struktury cien- | Transmisyjny mikroskop elektronowy
kich folii stali X40CrMoV5-1 po stopowaniu JEM 3010UHR firmy JEOL
NbC i stali 32CrMoV 12-28 po stopowaniu VC

Badania wlasnosci mechanicznych

Badania twardo$ci metoda Rockwella w skali C | Twardos$ciomierz firmy Zwick ZHR

4150TK
Badania mikrotwardosci statyczna metoda Ultramikrotwardo$ciomierz DUH 202
Vickersa firmy Shimadzu

Badania innych wtasnosci fizycznych

Badania $redniego arytmetycznego odchylenia | Profilometr Sutronic 3+ firmy Taylor
profilu od linii $redniej R, (chropowatosci) Hobson

Badania wlasnos$ci uzytkowych

Badania odpornos$ci na zuzycie $cierne metoda | Stanowisko pomiarowe do prowadzenia

metal-proszek ceramiczny (wzglgdny procent testu Scieralnosci zgodnego z amerykan-
ubytku masy probki) ska normg ASTM G65

Badania odpornosci na zmgczenie cieplne Urzadzenie nagrzewajace indukcyjnie
(glebokos¢ peknigc) obracajace si¢ probki chtodzone woda

Przetapianie laserowe badanych stali w warstwie wierzchniej skutkuje utworzeniem strefy
przetopienia (SP) oraz strefy wplywu ciepta (SWC), ktorych grubo§é wzrasta wraz ze wzro-
stem zastosowanej do przetapiania mocy lasera. Przetopienie stali bez uzycia proszkéw
weglikow powoduje zauwazalna, acz nieznaczna popraw¢ wilasno$ci warstw wierzchnich
badanych stali w poréwnaniu do ich analogicznych wlasnosci uzyskanych w wyniku konwen-

cjonalnej obrébki cieplnej, w zaleznosci od mocy wiazki lasera zastosowanej do przetapiania.
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Rysunek 47. Warstwa wierzchnia po stopowaniu laserowym stali: a) X40CrMoV5-1
weglikiem tantalu, moc lasera 2,3 kW, b) 32CrMoV12-28 weglikiem wolframu,
moc lasera 2,0 kW; mikroskop swietlny [92, 97]

Wprowadzanie do cieklego jeziorka metalu dodatkéw stopujacych w postaci proszkow weg-
likéw powoduje natomiast istotnag poprawe¢ wlasnosci mechanicznych i uzytkowych bada-
nych stali, w porownaniu do stali zar6wno poddanych konwencjonalnej obrobce cieplnej, jak
i przetapianiu laserowemu bez uzycia proszkéw. Na rysunkach 47a,b przedstawiono przy-
ktadowe struktury warstwy wierzchniej stali X40CrMoV5-1 po stopowaniu weglikiem
tantalu i stali 32CrMoV12-28 po stopowaniu weglikiem wolframu.

Na podstawie badan w mikroskopie $wietlnym stwierdzono charakterystyczna topografig
oraz ksztalt lica $ciegu powstalego w wyniku przetapiania i stopowania warstw wierzchnich
badanych stali do pracy na goraco laserem diodowym duzej mocy HPDL, w zakresie
1,2-2,3 kW. Na ksztalt lica wplywaja warunki stopowania, zwtaszcza moc wiazki lasera oraz
rodzaj materialu stopujacego. Na rysunku 48 przedstawiono typowe widoki lica $ciegu po
laserowym przetopieniu i stopowaniu warstwy wierzchniej stali X40CrMoV5-1 weglikiem

wolframu (rys. 48a) i stali 32CrMoV 12-28 stopowanej weglikiem wanadu (rys. 48b).

.

5 mm

Rysunek 48. Widok lica po stopowaniu laserowym: a) stali X40CrMoV5-1 weglikiem
wolframu, b) stali 32CrMoV12-28 weglikiem wanadu; moc lasera 1,2-2,3 kW; mikroskop
swietlny [92, 97]
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Rysunek 49. Strefa centralna przetopienia warstwy wierzchniej stali: a) X40CrMoV5-1 po
stopowaniu weglikiem tytanu, moc lasera 1,2 kW, b) 32CrMoV12-28 po stopowaniu
weglikiem wanadu, moc lasera 2,0 kW; skaningowy mikroskop elektronowy [92, 97]

Badania struktury warstwy wierzchniej stali X40CrMoV5-1 i 32CrMoV12-28 wykonane
w skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM) wykazuja, ze stal zardbwno po przetopie-
niu, jak 1 po stopowaniu laserowym ma w strefie przetopionej struktur¢ dendrytyczna, chara-
kteryzujac si¢ wystgpowaniem obszaré6w o bardzo zréznicowanej morfologii (rys. 49-53), co
jest zwiazane z procesem krzepnigcia materialu. W obszarze centralnym strefy przetopionej
odprowadzanie ciepta nastgpuje we wszystkich kierunkach, a utworzona struktura zbudowana
jest z drobnych rownoosiowych krysztalow z siatka weglikow, co prezentuja przykladowe
fotografie strefy centralnej przetopienia warstwy wierzchniej (rys. 49) analizowanych stali.

Bardzo wyrazna zmiana struktury wystgpuje na granicy strefy przetopienia i wptywu ciepta

Rysunek 50. Granica strefy przetopienia Rysunek 51. Powierzchnia stali
warstwy wierzchniej stali X40CrMoV5-1 po 32CrMoV12-28 po stopowaniu TaC,; moc
stopowaniu NbC; moc lasera 2,3 kW; lasera 1,6 kW; skaningowy mikroskop
skaningowy mikroskop elektronowy [92, 97] elektronowy [92, 97]
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Rysunek 52. Warstwa wierzchnia stali po Rysunek 53. Strefowa budowa warstwy
stopowaniu proszkiem weglika wanadu, moc  wierzchniej stali X40CrMo5-1 przetopionej
lasera 2,3 kW, skaningowy mikroskop laserowo, moc lasera 1,2 kW; skaningowy
elektronowy [92] mikroskop elektronowy [92]

stali stopowanych proszkami weglikdw (rys. 50). W poblizu powierzchni wystepuja w nie-
ktorych przypadkach aglomeraty weglikow stosowanych w procesie stopowania laserowego
(rys. 51). Zmiany struktury spowodowane przetapianiem laserowym (rys. 53) sa mniejsze niz
po stopowaniu badanych stali z uzyciem proszkow weglikow (rys. 49-52).

Liniowa i punktowa analiza sktadu chemicznego, z wykorzystaniem spektrometru rozpro-
szonego promieniowania rentgenowskiego wykonana na zgladach poprzecznych warstwy
wierzchniej przetapianej i/lub stopowanej laserem o réznej mocy, wykazuje obecno$¢ pier-
wiastkéow C, Fe, Mn, Si, Cr, W, Mo, V, wchodzacych w sktad badanych stali X40CrMoV5-1
i 32CrMoV12-28 we wiasciwych dla nich, rézniacych si¢ od siebie proporcjach. W toku tych
badan potwierdzono takze obecno$¢ w warstwie wierzchniej pierwiastkow pochodzacych
z proszkow weglikow zastosowanych do stopowania [92].

Badania struktury cienkich folii przeprowadzone w transmisyjnym mikroskopie elektrono-
wym (TEM) na probkach ze stali X40CrMoV5-1 po stopowaniu weglikiem wanadu (rys. 54)
oraz 32CrMoV12-28 po stopowaniu weglikiem niobu (rys. 55) wykazuja, ze osnowa warstwy
wierzchniej po powierzchniowej obrobee laserowej jest martenzyt listwowy o duzej gestosci
dyslokacji. W martenzycie warstwy wierzchniej stali stopowanych laserowo znajduja si¢
réwniez drobne dyspersyjne wydzielenia weglikow typu M;C lub M;C;. Wykonane badania
potwierdzaja obecnos¢ w strukturze warstwy wierzchniej stali, przewaznie na granicach ziarn
czastek weglikow odpowiednio wanadu i niobu, zastosowanych w procesie stopowania

laserowego. Wielkos$ci zaobserwowanych czastek weglikow sa mniejsze, niz wynikatoby to
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c) 013 c)
Fea [131]

O 0l i
013
Rysunek 54. Struktura cienkiej folii®) ze stali Rysunek 55. Struktura cienkiej folii®) ze
X40CrMoV5-1 po stopowaniu weglikiem stali 32CrMoV12-28 po stopowaniu
niobu; moc lasera 2,0 kW weglikiem wanadu, moc lasera 1,6 kW

*) a) obraz w polu jasnym, b) dyfraktogram z obszaru jak na rysunku a, c) rozwiqzanie
dyfraktogramu z rysunku b, transmisyjny mikroskop elektronowy [92, 97]
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Rysunek 56. Twardosc¢ warstwy wierzchniej  Rysunek 57. Zmiany mikrotwardosci warstwy

stali X40CrMoV5-1 przetopionej i stopowanej wierzchniej stali 32CrMoV12-28 stopowanej
proszkami weglikow w zakresie mocy lasera laserowo proszkiem TaC i X40CrMoV5-1

kolejno: 1,2; 1,6; 2,01 2,3 kW stopowanej NbC,; moc lasera 1,6 kW [92, 99]

z granulacji proszku weglikow zastosowanego do badan, co wskazuje na czgsciowe rozpu-
szczenie sig czasteczek proszkow weglikow w osnowie stali. Podczas stopowania laserowego
proszkami weglikdéw moze nastapi¢ czesciowe ich rozpuszezenie w cieklym jeziorku metalu
badz tez wegliki pozostaja nierozpuszczone, tworzac aglomeraty na skutek wtapiania nierozpu-
szczonych ziarn proszku weglikow w roztopione podioze metalowe.

W ramach prowadzonych badan materiatloznawczych zbadano takze wybrane wiasnosci
mechaniczne, inne wlasnosci fizyczne i wlasnosci uzytkowe stopowych stali narz¢dziowych do
pracy na goraco poddanych przetapianiu i/lub stopowaniu laserowemu. W szczegolnosci
wykonano pomiary twardosci, mikrotwardosci, chropowatos$ci, odporno$ci na $cieranie i od-
pornosci na zmgczenie cieplne.

W wigkszoséci przypadkéw laserowa obrobka powoduje wzrost twardosci badanych stali
(rys. 56). Twardo§¢ warstwy wierzchniej stali uzyskana w wyniku przetapiania wzrasta
nieznacznie w poréwnaniu do twardosci stali uzyskanej po konwencjonalnej obrobee cieplnej,
natomiast twardo$¢ warstwy wierzchniej stopowanej proszkami weglikow zwigksza sig
w istotny sposob wprost proporcjonalnic do mocy lasera i zalezy od rodzaju proszkow
weglikow uzytych w procesie stopowania.

Podobnie, chropowato$¢ powierzchni stali stopowanych proszkami weglikow wzrasta wraz
ze zwigkszaniem mocy wiazki lasera w calym jej zakresie, co jest wywotane wystgpowaniem

silnych pradow konwekcyjnych w cieklej stali spowodowanych duza moca wiazki lasera oraz
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2 mm

Rysunek 58. Slad zuzycia warstwy wierzchniej po badaniu Scieralnosci wg normy ASTM G65
stali: a) X40CrMoV'5-1 stopowanej proszkiem wolframu, moc lasera 1,2 kW, b) 32CrMoV12-28
stopowanej proszkiem tytanu, moc lasera 2,0 kW, mikroskop swietlny [92, 97]

szybka krystalizacja powiazang z oddziatywaniem strumienia gazu ostonowego. W przypadku
zastosowania matych mocy wiazki lasera struktura przetopienia jest stosunkowo jednorodna,
jego dno ptaskie, natomiast zwigkszenie mocy wiazki lasera powoduje wzrost pofalowania dna
przetopienia.

Przetapianie i/lub stopowanie laserowe z udziatem proszkéw weglikdw wptywa zwykle na
wzrost mikrotwardosci na przekroju poprzecznym warstwy wierzchniej w funkcji odleglosci
od powierzchni probek (rys. 57). We wszystkich przypadkach pomiaréw mikrotwardosci war-
stwy wierzchniej stali obrobionej cieplnie, przetopionej i/lub stopowanej laserowo stwierdzono
takze pojawienie si¢ obszaru, w ktorym zachodzi wyrazny spadek twardosci na calej
szerokos$ci granicy strefy wplywu ciepta i materiatlu rodzimego, co nastgpuje w wyniku
odpuszczania stali podczas obrobki laserowej, podczas ktorej stal nagrzewa si¢ do temperatury
wyzszej od temperatury odpuszczania.

Wraz ze wzrostem twardosci warstwy wierzchniej po stopowaniu laserowym, wynikajacym
z rozdrobnienia jej struktury, nastepuje podwyzszenie wiasnosci trybologicznych stali. Slady
zuzycia warstw wierzchnich stali narzedziowych X40CrMoV5-1 1 32CrMoV12-28 po badaniu
Scieralno$ci, zgodnie z norma ASTM G65, przedstawiono na rysunku 58. Po probach $cie-
ralnoéci obliczano wzgledny ubytek masy, przyjmujac za 100% ubytek masy probki ze stali
X40CrMoV5-1 przetapianej wiazka lasera o mocy 1,2 kW (rys. 59a) i odpowiednio stali
32CrMoV12-28 — stopowanej proszkiem TiC wiazka lasera o mocy 1,2 kW (rys. 59b).
Odpornos¢ na zuzycie $Scierne wzrasta w porownaniu z odpornoscia stali po standardowej

obrébce cieplne;j.
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Rysunek. 59. Wzgledny ubytek masy zmierzony po badaniach odpornosci na zuzycie stali
a) X40CrMoV5-1, b) 32CrMoV12-28, przetapianych i stopowanych laserowo proszkami
weglikow w zakresie mocy lasera kolejno: 1,2; 1,6; 2,01 2,3 kW [92,97]

Odpornos¢ na zmeczenie cieplne badanych stali, ktdrej miarg jest $rednia glebokos¢
peknigé powstatych podczas nagrzewania indukcyjnego warstwy wierzchniej obracajacych sig
probek chtodzonych woda [350], w przypadku materiatu poddanego wylacznie przetapianiu
laserowemu jest nieznacznie wigksza od uzyskanej po standardowej obrobce cieplnej, wzrasta
natomiast istotnie po stopowaniu proszkami weglikow.

Prawidlowo dobrane warunki stopowania, takie jak moc lasera oraz predkos¢ skanowania
pozwalaja na uzyskanie wysokiej jakosci warstw wierzchnich pozbawionych peknigé
i z regularnym ptaskim ksztattem lica przetopienia. Wykonane badania, ktorych szczegétowe
wyniki zestawiono w tablicy 16, dowodza, ze warstwy wierzchnie uzyskane w wyniku
laserowego przetapiania i/lub stopowania proszkami weglikow stali X40CrMoVS5-1 oraz
32CrMoV12-28 przy uzyciu lasera diodowego duzej mocy (HPDL), pracujacego w zakresie
1,2-2,3 kW, charakteryzuja si¢ wyzszymi wlasno$ciami mechanicznymi i uzytkowymi w po-
réwnaniu do stali poddanych konwencjonalnej obrobcee cieplnej [251, 252]. Uzyskane wyniki
badan materialoznawczych wskazuja zatem na celowo$¢ rozwoju technologii laserowej
obrobki stopowych stali narzedziowych do pracy na goraco i uzasadniajg rozwoj tej technologii
w przysztosci.

W celu okreslenia dlugoterminowych perspektyw rozwojowych powierzchniowej obrébki
laserowej stopowych stali narzgdziowych do pracy na goraco przeprowadzono takze badania

heurystyczne z uzyciem metodologii nowo opracowanej w niniejszej pracy, przyjmujac jako
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Tablica 16. Wlasnosci mechaniczne i uzytkowe stali narzedziowych stopowych do pracy na
gorqco przetapianych i stopowanych z uzyciem lasera duzej mocy [97, 99]

Glebokosé Mikrotwar- | Odpornos¢ | Odpornosé
£0K0S¢ Chropo- dosé wyrazo- na na zmeczenie
q Moc | przetopienia .. | Twar- 3 - e 3
Material 1 W watos¢ dogé, |12 W umiwer- | Scieranie cieplne —
podioza asera,| Warstwy R,, 056, 1 salnej skali (wzgledny Srednia
kW | wierzchniej, pm HRC stanéw | ubytek masy | glebokosé
iy wzglednych® | prébki),% | peknieé, pm
(4s1) Stopowanie laserowe proszkiem NbC
1,2 1,43 12,1 58,4 8 72 bd.**%)
X40CMoV5-1 1,6 1,90 14,8 55,7 7 78 bd.
2,0 2,64 232 56,6 9 67 bd.
2,3 3,32 25,9 58,4 10 71 bd.
1,2 1,28 6,4 55,2 6 104 67
MoV 1228 1,6 1,74 9,8 56,1 7 104 54
2,0 2,45 11,2 60,7 8 91 62
2,3 2,61 18,2 60,7 9 90 51
(Bs1) Stopowanie laserowe proszkiem TaC
1,2 1,62 4,9 56,7 6 52,5 24
X40CMoV5-1 1,6 2,33 54 58,8 8 56 25
2,0 3,00 5,6 58,4 8 61 19
2,3 3,52 8,7 60,3 9 55 18
1,2 0,99 6,8 65,1 9 105 bd.
MoV 1228 1,6 1,87 9,4 65,5 10 106 bd.
2,0 2,56 9,3 67,3 10 110 bd.
2,3 2,79 14,4 67,1 10 112 bd.
(Cs1) Stopowanie laserowe proszkiem TiC
1,2 1,42 2,5 55,3 10 49 24
X40CrMoV5-1 1,6 1,66 5,3 56,5 8 47 24
2,0 2,21 6,1 57,5 8 46 20
2,3 2,56 8,4 62,1 9 52 16
1,2 0,85 7,8 53,2 1 100 18
1 1 11,1 1
32CrMoV12-28 a 39 : o1,3 ! % 15
2,0 1,78 12,7 44,6 2 76 1
2,3 2,13 12,9 41,1 2 82 8
(Ds1) Stopowanie laserowe proszkiem VC
1,2 1,32 9,2 55,7 8 53 24
X40CrMoV5- 1 1,6 1,62 9,6 61,8 7 45 24
2,0 2,18 9,8 62,6 7 58 23
2,3 2,40 10,8 62,6 8 50 22
1,2 1,30 9,60 57,2 5 77 16
1,6 1,55 10,6 56,7 5 73 14
32CrMoV 12-28p-> - : :
2,0 1,93 11,6 57,3 5 55 7
2,3 2,27 19,2 58,4 6 53 4
5. Weryfikacja poprawno$ci opracowanej metodologii na podstawie wybranych technologii ... 123
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(Es1) Stopowanie laserowe proszkiem WC
1,2 1,46 18,6 55,6 5 76 61
X40CIMoV5-1 1,6 1,79 20,4 57,5 1 94 50
2,0 1,98 23,8 57,9 1 94 46
2,3 2,12 36,7 58,7 5 67 47
1,2 0,81 26,8 53,2 5 104 bd.
12 CrMoV12-28 1,6 1,27 30,4 51,5 5 107 bd.
2,0 1,39 33,7 44,6 6 115 bd.
2,3 1,91 33,8 41,1 6 117 bd.
(Fs1) Przetapianie laserowe bez uzycia proszku
1,2 0,56 1,3 54,5 6 64 42
X40CIMoV5-1 1,6 1,03 1,5 56,0 3 78 39
2,0 1,47 2,6 56,8 5 85 32
2,3 1,67 3,6 57,7 6 70 28
1,2 0,52 0,6 53,2 1 120 76
2 CMoV12-28 1,6 0,92 0,6 51,5 1 116 74
2,0 1,13 0,7 44,6 2 114 63
2,3 1,67 0,8 41,1 2 110 6
) W dziesigciostopniowej skali warto$¢ 1 odpowiada 500 HV, a 10 odpowiada 1800 HV.
3x) Wzgledny ubytek masy po probie $cieralnosci obliczono przyjmujac za 100% ubytek masy probek ze
stali 32CrMoV12-28 stopowanej laserowo proszkiem TiC z moca lasera 1,2 kW.
##%) Skrot bd. oznacza brak danych.

kryterium analizy poréwnawczej rodzaj proszku nanoszonego na podloze lub jego brak.

Wyodrgbniono tym samym sze$¢ homogenicznych grup technologii:

e Ag: powierzchniowa obrobke laserowa stopowych stali narzgdziowych do pracy na goraco

z uzyciem proszku weglika niobu,

e Bg: powierzchniowa obrobke laserowa stopowych stali narzgdziowych do pracy na goraco

z uzyciem proszku weglika tantalu,

e (y: powierzchniowg obrobke laserowa stopowych stali narzedziowych do pracy na goraco

z uzyciem proszku weglika tytanu,

e Dg;: powierzchniowg obrobke laserowa stopowych stali narz¢dziowych do pracy na goraco

z uzyciem proszku weglika wanadu,

e Fg,: powierzchniowa obrobke laserowa stopowych stali narzedziowych do pracy na goraco

z uzyciem proszku weglika wolframu,
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Rysunek 60. Dendrologiczna macierz wartosci technologii dotyczqca technologii laserowej
obrobki powierzchniowej stopowych stali narzedziowych do pracy na gorqco

e [ przetapianie laserowe stopowych stali narzedziowych do pracy na goraco bez uzycia
proszkow.

Poszczegolne grupy technologii zostaty ocenione przez ekspertow kluczowych pod katem
atrakcyjnosci 1 potencjatu z zastosowaniem dziesigciopunktowej uniwersalnej skali stanow
wzglednych. Wykorzystujac analiz¢ wielokryterialng, obliczono $rednia wazong z rozpatrywa-
nych kryteriow szczegdétowych wyodrgbnionych w ramach atrakcyjnosci i potencjatu, a otrzy-
mane wyniki dotyczace poszczegdlnych grup technologii naniesiono na dendrologiczng macierz

wartosci technologii (rys. 60). W wyniku przeprowadzonej analizy wszystkie technologie
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Rysunek 61. Meteorologiczna macierz oddzialywania otoczenia dotyczqca technologii
laserowej obrobki powierzchniowej stopowych stali narzedziowych do pracy na gorqco

obrobki laserowej z uzyciem proszkéw weglikow (Ag;-Es;) zakwalifikowano do najbardziej
obiecujacej ¢wiartki macierzy, zawierajacej technologie charakteryzujace si¢ zarowno duzym
potencjalem, jak i wysoka atrakcyjnoscia, zwanej roztozystym dgbem. Najwyzszym poten-
cjatem okreslajacym obiektywna warto$¢ technologii charakteryzuje si¢ powierzchniowa
obrobka laserowa stopowych stali narzedziowych do pracy na goraco z uzyciem proszku
weglika tytanu cgﬁ (8,1,7,8). Najwyzsza atrakcyjnoscia odzwierciedlajaca subiektywne
postrzeganie danej technologii wsrod jej potencjalnych uzytkownikéw, zdaniem ekspertow,
cechuje si¢ natomiast obrobka laserowa stali stopowych narzedziowych do pracy na goraco

z uzyciem proszku weglika wanadu Dgl (7,0, 8,2). Przetapianie laserowe stopowych stali
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narzgdziowych do pracy na goraco bez uzycia proszkoéw Fsd1 (8,1,4,9) zostalo natomiast
umieszczone w ¢wiartce zwanej ukorzeniong kosodrzewina, charakteryzujaca dobrze poznane
technologie o duzym potencjale i ograniczonej atrakcyjnosci.

Meteorologiczna macierz oddziatywania otoczenia stuzy do oceny pozytywnego i nega-
tywnego oddziatywania otoczenia na poszczegdlne grupy technologii. Wyniki analizy wielo-
kryterialnej, ktérej poddano pozyskane w procesie ankietyzacji oceny ekspertow, wypet-
niajacych kwestionariusz ankietowy ztozony z kilkudziesigciu pytan, naniesiono na macierz
meteorologiczna (rys. 61). Przeprowadzone badania wykazuja, ze najbardziej sprzyjajace
warunki otoczenia odpowiadajace stonecznej wiosnie towarzysza grupom technologii
Cg (5,1,5,7) obrobki laserowej stali stopowych narzedziowych do pracy na goraco
z uzyciem proszku weglika tytanu oraz Dy (5,4, 5,8) — proszku weglika wanadu. Gorace lato
niosace zaro6wno duzo sposobnosci, jak i trudnosci, stanowi otoczenie grup technologii
Agy (6,7, 5,7) obrobki laserowej stali stopowych narzedziowych do pracy na goraco z uzyciem
proszku weglika niobu, Bg) (6,1, 6,3), co odpowiada uzyciu proszku weglika tantalu oraz
zastosowaniu przetapiania laserowego bez uzycia proszkow Fg (8,2, 5,8). Niemalze w sa-
mym $rodku macierzy, jednak w polu deszczowej jesieni o matej liczbie zarowno szans, jak
i trudnosci, znajduje si¢ natomiast obrobka laserowa stali stopowych narzedziowych do pracy
na goraco z uzyciem proszku weglika wolframu oznaczona symbolem alfanumerycznym
Eg (54,5,5).

Otrzymane wyniki z wykorzystaniem programu komputerowego naniesiono na macierz
strategii dla technologii (rys. 62). W odniesieniu do najwyzej ocenionych technologii
Cs, (8,8,7,9) obrobki laserowej stali stopowych narzedziowych do pracy na goraco
z uzyciem proszku weglika tytanu oraz Dy, (8,6, 7,8) odpowiadajacej uzyciu proszku weglika
wanadu, ktorych perspektywy rozwojowe oceniono na 9 punktéw w dziesigciostopniowe;j
skali, zaleca si¢ zastosowanie strategii dgbu wiosna. Strategia ta polega na rozwijaniu,
umacnianiu i implementowaniu atrakcyjnej technologii o duzym potencjale w praktyce
przemyslowej w celu odniesienia spektakularnego sukcesu. Dhlugoterminowe perspektywy
rozwojowe technologii 43, (8,1, 6,2) obrobki laserowej stali stopowych narzgdziowych do
pracy na goraco z uzyciem proszku weglika niobu oraz By, (8.2, 6,4), co odpowiada uzyciu
proszku weglika tantalu, okre$lono jako umiarkowane (6 punktow). Technologie te znajduja
si¢ w polu dgbu latem, a zalecana dla nich strategia zaktada wykorzystywanie atrakcyjnosci

i potencjalu technologii w ryzykownym otoczeniu i unikanie mogacych wystapi¢ trudnosci,
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Rysunek 62. Macierz strategii dotyczqca technologii laserowej obrobki powierzchniowej
stopowych stali narzedziowych do pracy na gorqco

przy rownoczesnym dopasowaniu produktu do wymagan klienta, poprzedzonego gruntownymi
badaniami marketingowymi. Mozliwosci rozwojowe obrobki laserowej stali stopowych
narzedziowych do pracy na goraco z uzyciem proszku weglika wolframu oznaczonej
symbolem Eg, (8,4,3,6) oceniono do§¢ wysoko (7 punktdw) i wymaga ona, zgodnie ze
wskazaniem macierzy, implementacji strategii dgbu jesienia. Postgpowanie to wiaze si¢
z odnoszeniem sukcesOw z atrakcyjna stabilna technologia na przewidywalnym rynku
polaczone z poszukiwaniem nowych rynkow, grup klientow i produktoéw mozliwych do
wytwarzania ta technologia. W odniesieniu do przetapiania laserowego stopowych stali
narzedziowych do pracy na goraco Fg; (7,1, 5,9) ocenionego $rednio (5 punktéw) rekomen-
dowane jest zastosowanie strategii kosodrzewiny latem zalecajacej uatrakcyjnienie i unowo-
cze$nianie technologii o duzym potencjale oraz przeprowadzenie badan marketingowych

i dopasowanie produktu finalnego do wymagan klienta.
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Rysunek 63. Sciezki rozwoju strategicznego dotyczqce powierzchniowej obrobki laserowej
stopowych stali narzedziowych do pracy na gorqco z uzyciem proszkow: a) NbC, b) TaC,
¢) TiC, d) VC, e) WC'i f) bez uzycia proszkow [97]
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Na macierz strategii dla technologii w nastepnej kolejnosci naniesiono $ciezki rozwoju
strategicznego dotyczace poszczegdlnych technologii szczegdtowych stanowiacych prognoze
ich rozwoju kolejno w latach: 2015, 2020, 2025 i 2030 w trzech wariantach: optymistycznym,
pesymistycznym i najbardziej prawdopodobnym. Uproszczone wykresy prezentujace wyniki
wszystkich badan przeprowadzonych w odniesieniu do szeSciu przeanalizowanych grup
technologii, odpowiadajacych réznym rodzajom nanoszonych proszkoéw lub przetopieniu bez
uzycia proszkow, przedstawiono na rysunkach 63a-f.

Szczegolne wlasnosci, w tym twardos¢, mikrotwardo$é, odpornos¢ na $cieranie i odporno$é
na zmeczenie cieplne, jakie zapewnia laserowa obrobka powierzchniowa wraz z mozliwo$cia
potaczenia ciagliwego rdzenia z twarda powierzchnig, znakomicie zakreslaja zakres zastoso-
wan grupy stopowych stali narzedziowych do pracy na goraco. Oczekiwany zakres zastosowan
badanych stali obrobionych laserowo w przemysle cigzkim, maszynowym, motoryzacyjnym
i lotniczym mozna podzieli¢ na trzy grupy. Pierwsza grupg stanowia stale stosowane na
matryce do pras i formy do odlewow pod ciSnieniem, ktore ze wzgledu na dtugi kontakt
goracego materiatu z narzgdziem i zwigzane z tym silne nagrzewanie si¢ powierzchni pracu-
jacej powinny charakteryzowaé si¢ dobra ciagliwoscia zapewniona przez stosunkowo niskie
stezenie wegla (0,3-0,4%) 1 wysoka temperatura austenityzowania, gwarantujaca rozpuszczenie
si¢ weglikow W, Mo, V, Cr w osnowie. Drugg grupg stanowig stale uzywane do wytworzenia
stosunkowo duzej wielkosci matryc kuzniczych i kowadel do mtotow, cechujace si¢ wysoka
hartownos$cia 1 ciagliwos$cia, co jest wymagane ze wzgledu na duze naciski i uderzenia
zwiazane z kuciem, majace miejsce podczas pracy narzedzia, przy rOwnoczesnym stosunkowo
krotkim kontakcie narzedzia z goraca odkuwka. Trzecia grupe stanowia stale, z ktorych
wytwarzane sa walce do walcowania na goraco, wkladki matrycowe pras i kuzniarek oraz
stemple do wyciskania i speczania produktéw, m.in. ze stopow miedzi i aluminium. Zestaw
wlasno$ci uzytkowych badanych stali, zapewnionych w wyniku powierzchniowej obrobki
laserowej, 1 zakres mozliwych zastosowan wskazuja na potrzebg rozwoju zaré6wno tej grupy
materiatéw, jak rowniez omawianej grupy technologii stuzacych ich obrébce. Bezsprzecznie,
zarowno wyniki wykonanych i szczegdtowo opisanych w niniejszym rozdziale klasycznych
badan materialoznawczych, jak i wykonanych niezaleznie badan heurystycznych bazujacych
na opiniach ekspertoéw, wykonanych zgodnie z metodologia komputerowo zintegrowanego

prognozowania rozwoju inzynierii powierzchni materiatdéw, stanowiaca istot¢ niniejszej
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Rysunek 64. Mapa drogowa technologii dotyczqca powierzchniowej obrobki laserowej stopowych stali narzedziowych do pracy na
gorqco z uzyciem proszku weglika niobu,; wspolautorzy: A.D. Dobrzanska-Danikiewicz, E. Jonda, K. Labisz
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rozprawy, niezaleznie potwierdzaja potrzebe rozwoju technologii obrébki laserowej stopowych
stali narzedziowych do pracy na goraco.

Wyniki tradycyjnych badan materialoznawczych i badan heurystycznych bazujacych na
opiniach ekspertow stanowily kanweg utworzenia serii map drogowych analizowanych grup
technologii. Rysunek 64 przedstawia reprezentatywna mapg¢ drogowa technologii, dotyczaca
powierzchniowej obrobki laserowej stopowych stali narzedziowych do pracy na goraco
z uzyciem proszku weglika niobu, natomiast zestawienie zbiorcze zawierajace wybrane dane
zrodtowe wykorzystane do sporzadzenia map drogowych wszystkich analizowanych techno-
logii powierzchniowej obrobki laserowej tej grupy stali przedstawiono w tablicy 17. Opraco-
wane wedlug autorskiej koncepcji mapy drogowe technologii stanowia bardzo wygodne
narzedzie analizy porownawczej, umozliwiajac wybor najlepszej z technologii pod wzgledem

wybranego kryterium. Ponadto, ich niezaprzeczalna zaleta jest elastyczno$é, dzigki ktorej

Tablica 17. Wybrane dane zrodlowe wykorzystane do sporzqdzenia map drogowych
technologii dotyczqcych badanych technologii powierzchniowej obrobki laserowej stopowych
stali narzedziowych do pracy na gorqco

Analizowany czynnik

tSYI;llbol o ol el e o | ol e
elcog]ilio- Horyzont czasowy

a b clab c|la b c|la bicla b claibic|la bicla b c

Ag |7 8819 767 8987 8|88 7|8 8719 8:7(9 910

By |88 8|9 7:6(7 9 9(7:7:8[8:7:7|/8:8 6[9:8 7|9:9 8

Cs; |6 8819 7i5]/7 8 10[{5:6 8[9:9:9|9:7 4|9 8 5864

Dg |6 8819 7 5|7 8 9|5 7 8|8 8 88 7:5/9 6:4|7 5 3

Eg |67 8|9 757 811057988 :8[8i{7 3|9 5 4|5 44

Fgg |66 5|4 4 3|6 7 75567 8 8|5 4 3|54 3|4 3 3

Analizowane czynniki:

(1) Jako$¢ produktu na tle (5) Proekologicznos¢ Horyzont czasowy:
zagranicznej konkurencji (6) Poziom edukacji pracownikow a lata 2010-2012
(2) Faza cyklu zycia technologii ~ (7) Zaangazowanie kadry naukowo- b.' rok 2020
(3) Poziom automatyzacji badawczej ;
i robotyzacji (8) Wymagania kapitatowe ¢: rok 2030

(4) Jakos¢ i niezawodno$é
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Metodologia komputerowo zintegrowanego
prognozowania rozwoju inzynierii powierzchni materiatdw

w razie potrzeby mapy mozna uzupetnia¢ i rozbudowywa¢ o dodatkowe podwarstwy dosto-
sowujac je do specyfiki branzy, wielkosci przedsigbiorstwa, skali dzialalnosci firmy badz
indywidualnych oczekiwan przedsigbiorcy. W ramach prowadzonych prac utworzono takze
kartg informacyjna technologii stanowiaca uszczegdtowienie i uzupeklienie map drogowych
technologii. Dwustronicowa karta dotyczaca powierzchniowej obrobki stopowych stali narze-
dziowych do pracy na goraco (rys.65a,b) zawiera informacje techniczne przedstawione
w formie tabelarycznej, w tym tresci opisowe, graficznie przedstawiony schemat procesu,
a takze wyniki ocen eksperckich dokonanych w dziesigciostopniowej uniwersalnej skali stanow
wzglednych. Mapy drogowe i karty informacyjne technologii przygotowano w ujednolicony
sposob w odniesieniu do wszystkich 140 analizowanych technologii szczegétowych i techno-
logii krytycznych inzynierii powierzchni materialdow. Wszystkie wykonane mapy i karty
zebrano w Ksiedze Technologii Krytycznych inzynierii powierzchni materiatdw, ktora zostanie
opublikowana w formie ksiazkowej, lecz planuje sig, ze gtownym zrodtem rozpowszechniania
informacji w niej zawartych bedzie Internet. E-Ksigga Technologii Krytycznych, zgodnie
z nowo opracowana koncepcja e-transferu technologii [99, 161, 175], zostanie udostgpniona
bezptatnie i bez zadnych ograniczen na ogélnodostgpnej platformie internetowej, aby stanowita
pomoc podczas wdrazania technologii w praktyce przemystowej, w szczeg6lnosci w matych
i srednich przedsigbiorstwach, niedysponujacych kapitalem pozwalajacym na przeprowadzenie
badan wlasnych w tym zakresie.

Informacje podane w niniejszym rozdziale potwierdzaja w odniesieniu do stopowych stali
narzgdziowych do pracy na goraco oraz wytypowanej technologii obrobki laserowej ich
warstwy powierzchniowe] prawdziwos$¢ przyjetego zalozenia, ze wyniki klasycznych
eksperymentow materiatoznawczych i wyniki badan heurystycznych bazujacych na opiniach
ekspertow, wykonane zgodnie z nowo opracowang metodologia, sa tozsame i pozwalaja na
wyciagnigcie analogicznych wnioskow dotyczacych perspektyw rozwojowych analizowanej
grupy technologii. Ponadto, wyniki badan uzyskane niezaleznie w dwojaki sposéb maja walory
synergiczne i chociaz wykonanie zaplanowanych badan z wykorzystaniem ktoregokolwiek
z nich prowadzi do poréwnywalnego wnioskowania, to wykonanie ich pelnego cyklu,
aczkolwiek nie jest konieczne, powoduje wigkszg jednoznaczno$¢ wnioskow dotyczacych
perspektyw rozwojowych rozpatrywanej technologii i danej grupy materiatdéw inzynierskich.
W odniesieniu do formutowania wnioskow dotyczacych perspektyw rozwojowych danych

technologii 1 materialow inzynierskich, klasyczne badania materiatoznawcze umozliwiaja

5. Weryfikacja poprawno$ci opracowanej metodologii na podstawie wybranych technologii ... 133



149!

ZoImanyIue(q-eysuezIiqoq 'q’'V

a)

KARTA INFORMACYJNA | Nazwa technologii
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Nr katalogowy

TECHNOLOGII Obszar tematyczny

Technologie laserowe w inZynierii powierzchni

$1-01/2010-12

Istota zjawiska fizykochemicznego

Laserowe wzbogacanie warstw wierzchnich w dodatki stopowe ma na celu zmiane wtasnosci materiatéw
w waskiej strefie przypowierzchniowej dzieki wtapianiu pierwiastkéw pochodzacych z odpowiednio
przygotowanej i naniesionej powtoki. Istotg tego procesu jest przetopienie naniesionej warstwy materiatu
stopujacego oraz podioza poprzez gwattowne nagrzanie niewielkiej objetosci materiatu, intensywne
wymieszanie, a nastepnie krzepniecie przy bardzo szybkim chtodzeniu. Powstaje wowczas drobnokrystaliczna
struktura oraz wystepuje znaczne przesycenie roztwordw statych, jak réwniez powstaja fazy metastabilne.
Motzliwos¢ precyzyjnej regulacji warunkéw procesu takich jak: predkos¢ skanowania powierzchni przez wigzke
laserowg oraz jej moc, rodzaj i grubo$¢ materiatu stopujacego, ostona gazowa, pozwala na otrzymanie
warstwy stopowanej o przewidywanych wtasnosciach w zaleznosci od warunkéw eksploatacji.

Wptyw aplikacji technologii na przewidywane
i oczekiwane wfasnosci materiatu

Poziom

Odpornos¢ na erozje
Odpornos¢ zmeczeniowa

Dos¢ wysoki (7)
Dos¢ wysoki (7)

Twardos¢

Dos$¢ wysoki (7)

Odpornosé na $cieranie

Dos$¢ wysoki (7)

Odpornos¢ na oddziatywanie wysokiej temperatury

Dos$¢ wysoki (7)

Odpornosé na korozje

Dos$¢ wysoki (7)

Nizszy koszt wytwarzania

Umiarkowany (6)

podtoza na powierzchni podtoza powierzchni podtoza

Zuzycie cieplne

Wysoka wytrzymatosé Sredni (5)
Rodzaj mozliwej powtoki/ warstwy wierzchniej lub proceséw zachodzacych na powierzchni podtoza Skutecznos¢ przeciwdziatania technologii skutkom Poziom
X | jednowarstwowa wielofazowa amorficzna zuzycia
X | wielowarstwowa X | gradientowa nanokrystaliczna Zuzycie Scierne Wysoki (8)
multiwarstwowa (>100 warstw) | X | kompozytowa hybrydowa Erozja Dos¢ wysoki (7)
X | przemiany fazowe powierzchni X | zmiana sktadu chemicznego procesy fizyczne na Fretting Dos¢ wysoki (7)

Dos¢ wysoki (7)

Szczegolne wiasnosci powtok/ warstw wierzchnich/ powierzchni podtoza w wyniku zajscia procesow

Pitting (zuzycie gruzetkowe)

Dos¢ wysoki (7)

Wysoka odporno$¢ na zuzycie Scierne warstwy
wierzchniej; uzyskanie drobnokrystalicznej struk-
tury; podwyiszona twardos¢ warstwy wierzchniej
i odpornos¢ na zmeczenie cieplne.

Wysoki koszt urzadzenia; wzrost chropowatosci
powierzchni stwarzajacy konieczno$¢ zastosowania
dodatkowej obrdbki wykonczajacej; mozliwosé
powstawania peknie¢ w warstwie wierzchniej.

aplikacyjnosci technologii

X | mechaniczne magnetyczne optyczne X | trybologiczne Zmeczenie cieplne Dos¢ wysoki (7)
chemiczne dyfuzyjne termiczne X | antykorozyjne Zuzycie adhezyjne Dos¢ wysoki (7)
elektryczne hydromechaniczne akustyczne Inne: Korozja naprezeniowa i zmeczeniowa Umiarkowany (6)

Zalety Wady Sekcje przemystu wg klasyfikacji PKD o najwyzszej Poziom

Badania naukowe i prace rozwojowe

Dos¢ wysoki (7)

Produkcja metalowych wyrobéw gotowych (...)

Dos¢ wysoki (7)

Produkcja maszyn i urzadzen {...) Sredni (5)
Najbardziej perspektywiczne technologie szczegétowe i/lub obszary zastosowan Produkcja pozostatego sprzetu transportowego Sredni (5)
Mozliwos¢ wykorzystania w celu opracowania metody zwiekszenia trwatosci eksploatacyjnej narzedzi | Produkcja pojazdéw samochodowych {...) Sredni (5)
wykonanych ze stali narzedziowych stopowych do pracy na goraco w efekcie stopowania laserowego | Naprawa i instalowanie maszyn i urzadzen Sredni (5)
powierzchni z naniesiong warstwa proszkéw weglikow. Dziatalno$¢ w zakresie architektury i inzynierii (...) Dos¢ niski (4)
Technologie zastepcze/ alternatywne Roboty budowlane specjalistyczne Niski (3)
Technologie plazmowe Aplikacyjnos¢ metod modelowania i sterowania Poziom

komputerowego w odniesieniu do technologii
Rekomendowane zrédta literaturowe Modelowanie matematyczne Wysoki (8)

(2003) 15-21.

1| F. Bachman, Industrial applications of high power diode lasers in materials processing, Applied Surface Science

2| 1. Kusifiski, Technologie laserowe w inzynierii materiatowej, Zeszyty Naukowe Politechniki Swietokrzyskiej,

Modelowanie wieloskalowe

Dos¢ wysoki (7)

Sztuczne sieci neuronowe
Algorytmy genetyczne

Dos¢ wysoki (7)
Dos¢ wysoki (7)

Mechanika, z. 82, 2005, 27-33. Dynamika molekularna Sredni (5)
3| L.A. Dobrzanski, E. Jonda, K. Labisz, MhBonek, A. Klimpel, Abrasive wear resistance of the hot work tool steels | Aktualna faza cyklu zycia technologii Eksperymentalna (9)
remelted or alloyed by HPDL laser, 13" International Materials Symposium, Pamukkale, 2010, 49-55. Perspektywy rozwojowe Wysokie (7)
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Opis przebiegu procesu technologicznego

Stopowanie za pomoca wigzki lasera diodowego (HPDL) warstw wierzchnich stali
narzedziowych stopowych do pracy na goraco stanowi efektywna, wysokowydajng metode
ksztattowania wtfasnosci warstw wierzchnich, pozwalajacg na dodatkowe zwiekszenie
wiasnosci eksploatacyjnych. Proces stopowania polega na naniesieniu na podtoze materiatu
stopujgcego i na nastepnym przetopieniu go wraz z warstwa wierzchnig materiatu podtoza.
Najczesciej stosowanymi materiatami stopujgcymi sa rézne fazy, gtownie wegliki metali
trudno topliwych: TiC, NbC, VC, TaC, WC lub stopy tych metali np. W-Co-Cr-V, Co-W, Cr-Ti,
stellity i nadstopy nanoszone przez natryskiwanie cieplne lub elektroiskrowe oraz w postaci
past. Przetopienie cienkiej warstwy wierzchniej i jej szybka krystalizacja pozwalajg uzyskac
strukture jednorodna chemicznie, drobnokrystaliczng i charakteryzujgca sie duzg twardoscia.
W zaleznosci od rodzaju zastosowanych dodatkdéw stopujacych w postaci proszkéw
weglikdw, jak rowniez od zastosowanej mocy lasera HPDL, nastepuje utworzenie drobnej
struktury dendrytycznej, a takie umocnienie przez wzbogacanie warstwy wierzchniej w
dodatki stopowe pochodzace z rozpuszczajacych sie weglikdow. Materiat w warstwie
stopowanej po zakonczeniu oddziatywania wigzki laserowej krzepnie, a materiat podtoza w
jego sasiedztwie ulega zahartowaniu. Struktura tej warstwy, jej sktad chemiczny i wtasnosci
fizykochemiczne rdznig sie od podfoza i od materiatu stopujgcego. Po stopowaniu
laserowym konieczne jest zastosowanie obrdébki wykonczajacej, np. szlifowania.

0Ogdlne fizykochemiczne warunki realizacji procesu technologicznego

Standardowy zakres parametru procesu | Jednostka od | do

Temperatura °C >1300

Cidnienie Pa ok. 10°

Moc lasera kW 1,2 2,3

Predkos¢ skanowania wigzki laserowej m/min 0,3 0,5

Srodowisko/ atmosfera Powietrze, gazy ochronne np. argon

Specyficzne warunki realizacji procesu Atmosfera ochronna w postaci nadmuchu gazu
ostonowego (argonu) przez dysze kotowa.

Metod(a)-y wstepnego przygotowania materiatu podtoza

Standardowa obrdbka cieplna, polegajgca na hartowaniu i dwukrotnym odpuszczaniu;
piaskowanie i obrébka mechaniczna na szlifierce magnetycznej, odttuszczenie powierzchni
obrabiane;j.

Typ/ rodzaj urzadzenia

Laser Diodowy Duzej Mocy (HPDL) Rofin SINAR DL 020

Specyficzne oprzyrzadowanie

| gtowica lasera
soczewka |

szkto
ochronne

materiat stopujacy
(przetapiany)

‘—kierunek przetapiania

Schemat procesu laserowego stopowania warstwy wierzchniej materiatow.

Stolik roboczy, dysza gazu ochronnego, gtowica laserowa, uktad zasilania i chtodzenia, oraz
system komputerowy sterujacy pracg lasera i potozeniem stolika roboczego.

Widok stanowiska wykorzystanego podczas stopowania laserowego stali proszkami
weglikéw.

Rysunek 65. Karta informacyjna technologii dotyczqca powierzchniowej obrobki stopowych stali narzedziowych do pracy na gorqco,
a) 1. strona, b) 2. strona; wspolautorzy: A.D. Dobrzanska-Danikiewicz, E. Jonda
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Rysunek 91. Odbicie i absorpcja fotonow Rysunek 92. Trojwymiarowa topografia
padajqcych na steksturowanqg powierzchnie  powierzchni plytki teksturowanej w roztworze
krzemu polikrystalicznego [95, 99, 161] 40%KOH:1PA:DIH,0; mikroskop konfokalny
[95,161]

1[ fotony zaabsorbowane {rri

Na podstawie wykonanych badan stwierdzono ograniczone mozliwosci zastosowania
konwencjonalnej metody anizotropowego trawienia na mokro w zasadowym roztworze
40% KOH :IPA : DIH,0O w temperaturze 80°C w odniesieniu do teksturowania powierzchni
krzemu polikrystalicznego, mimo szerokiego zakresu zastosowan tego rodzaju metod do
obrobki powierzchniowej krzemu monokrystalicznego. Trawienie krzemu polikrystalicznego
w KOH sprawia bowiem, ze jego powierzchnia staje si¢ niejednorodna, z uskokami pomigdzy
ziarnami (rys. 92), co powoduje przerwy w metalowych kontaktach nanoszonych metoda
sitodruku. Alternatywa jest teksturowanie laserowe, polegajace na utworzeniu na catej powie-
rzchni materiatu tekstury w postaci rownolegtych lub przecinajacych si¢ rowkow, ktorego
zaleta jest bezkontaktowos¢ i selektywno$é, a wada powstanie uszkodzen warstwy w miejscu
oddziatywania wiazki laserowej i w obszarze z nim sasiadujacym. Na podstawie obserwacji
w skaningowym mikroskopie elektronowym topografii powierzchni plytek teksturowanych
laserowo stwierdzono, ze ksztalt rowkow jest nieregularny z wyplywkami na brzegach
(rys. 93a). Wytworzone zaglebienia sa wtornie zalane stopionym i nie w petni odparowanym
materiatem. Obszary migedzy wyptywkami sasiednich rowkéw sa pokryte zakrzeptym materia-
fem, ktory zostat wyrzucony z zaglebienia, oraz osadzonymi z fazy gazowej produktami wydo-
bywajacymi si¢ podczas odparowania materiatu na zewnatrz rowka. Na powierzchni poddane;j
teksturowaniu wystepuja mikropgknigeia i mikroszezeliny zardwno w zaglebieniach, jak
i w wyptywkach. Trawienie chemiczne umozliwia ujawnienie wlasciwej tekstury (rys. 93b)

w postaci rownolegtych rowkow w dwoch prostopadtych do siebie kierunkach (rys. 94).

166 A.D. Dobrzanska-Danikiewicz
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Rysunek 93. Topografia powierzchni krzemu polikrystalicznego: a) po teksturowaniu
laserowym i b) po teksturowaniu laserowym z chemicznym trawieniem, skaningowy
mikroskop elektronowy [174]
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Rysunek 94. Topografia powierzchni krzemu polikrystalicznego teksturowanego laserowo
po strawieniu 80 um warstwy uszkodzonej promieniem lasera; skaningowy mikroskop
elektronowy [95, 161]

W ramach wykonanych badan porownano wtasnosci optyczne i elektryczne nietekstu-
rowanych ptytek krzemowych oraz teksturowanych réznymi metodami: alkaliczna, laserowa
i laserowa z chemicznym trawieniem, z uwzglgdnieniem grubo$ci warstw usunigtych podczas
trawienia (rys. 95). Zaréwno alkaliczne, jak i laserowe teksturowanie powoduje zmniejszenie
efektywnego wspoétczynnika R, odbicia $wiatta w funkcji dlugosci fali padajacego promie-
niowania, w poréwnaniu z ptytkami niepoddanymi zadnej obrébce powierzchniowej. W miarg
postepu trawienia chemicznego plytek uprzednio teksturowanych laserowo wyrazne zwigk-

szenie warto$ci wspotczynnika R.; nastgpuje dopiero po usunigciu uszkodzonej przez laser

5. Weryfikacja poprawnosci opracowanej metodologii na podstawie wybranych technologii ... 167
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Rysunek 95. WartosSci wspoiczynnika odbicia swiatta (a) i charakterystyki prqdowo-
napieciowe (b) ogniw fotowoltaicznych, dotyczqce plytek nieteksturowanych, teksturowanych
alkalicznie, teksturowanych laserowo i teksturowanych laserowo z chemicznym trawieniem
z uwzglednieniem grubosci warstw usunietych podczas tego procesu [95, 161]

warstwy o grubosci 80 um. Wyniki pomiaréw charakterystyk pradowo-napigciowych wska-
zuja, ze teksturowanie krzemu polikrystalicznego w wodnym roztworze KOH poprawia
wlasnosci elektryczne wytworzonych ogniw fotowoltaicznych, lecz zwigkszenie ich spraw-
nos$ci w poréwnaniu do plytek nieteksturowanych jest niewielkie, z uwagi na przypadkowa
orientacj¢ krystalograficzna poszczegdlnych ziarn. Laserowe teksturowanie powierzchni krzemu
polikrystalicznego pogarsza wlasnosci elektryczne ogniw fotowoltaicznych wykonanych
z przygotowanych w ten sposob plytek. Na calej laserowo teksturowanej powierzchni bez-
posrednio po wykonaniu siatki rowkow znajduje si¢ warstwa uszkodzonego materiatu powstata
w wyniku kondensacji fazy ciekto-gazowej wystepujacej w trakcie obrobki laserowej. Po usu-
ni¢ciu uszkodzonej warstwy materialu przez trawienie sprawno$¢ ogniw fotowoltaicznych
wzrasta 1 jest najwigksza, gdy wytrawiona jest warstwa o grubosci 80 um. Zastosowana
metoda mokrego trawienia powierzchni umozliwia poprawg wilasnosci elektrycznych ogniw
fotowoltaicznych wytworzonych z plytek krzemu polikrystalicznego uprzednio teksturowa-
nych laserowo, w poréwnaniu z ogniwami wykonanymi z ptytek nieteksturowanych i tekstu-

rowanych alkalicznie. W wyniku trawienia nastgpuje wygladzenie powierzchni. Poczatkowo
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nastgpuje stopniowe zmniejszenie szerokosci i wysokosci wyptywek, nast¢pnie pojawiaja si¢
w nich luki, po czym nastepuje ich calkowite usunigcie. Trawieniu ulegaja rowniez $ciany
boczne 1 dno zaglebienia. W czasie trawienia wyptywki sa catkowicie usuwane oraz powstaja
zaglgbienia powtarzalne na calej teksturowanej powierzchni, o regularnym wielo$ciennym
ksztalcie, zaleznym od orientacji krystalograficznej podtoza (rys. 93b i 94).

Badania materiatograficzne potwierdzaja atrakcyjnos¢ i celowos¢ rozwoju technologii
laserowego teksturowania krzemu polikrystalicznego z chemicznym trawieniem, wskazujac
réwnoczesnie na jego znaczaca przewage nad innymi analizowanymi technologiami tekstu-

rowania.

Analiza przeprowadzona z uzyciem macierzy dendrologicznej wykazuje, ze najwyzsza
atrakcyjnoscia 1 potencjalem charakteryzuje si¢ laserowe teksturowanie krzemu polikry-
stalicznego z chemicznym trawieniem C§6 (7,0, 8,0), ktére zakwalifikowano do ¢wiartki
macierzy zwanej rozlozystym dgbem. Wytworzone ta technologia ptytki krzemowe charakte-
ryzuje najnizszy (najkorzystniejszy) efektywny wspolczynnik odbicia R.; zwlaszcza po
strawieniu chemicznym warstwy o grubosci 40 i 60 um (odpowiednio 11,71 i 11,79%), jak
réwniez sprawno$¢ wytworzonych z tych ptytek ogniw fotowoltaicznych osiaga najwyzsza
(najkorzystniejsza) warto$¢ 11,01%, co ma miejsce po strawieniu warstwy o grubosci 80 pm.
Alkaliczne teksturowanie krzemu polikrystalicznego A§6 (6,2, 4,9) umieszczono w Cwiartce
zwanej ukorzeniona kosodrzewina, odpowiadajacej technologiom o duzym potencjale i malej
atrakcyjnosci. W pordwnaniu do technologii Cgs plytki krzemowe wytworzone technologia Ags
maja znacznie gorsze wilasnoSci optyczne (efektywny wspolczynnik odbicia Ry 24,65%),
a wykonane z nich ogniwa fotowoltaiczne maja gorsze wlasnosci elektryczne (sprawnosc¢
10,79%). Laserowe teksturowanie krzemu polikrystalicznego Bgé (4,7, 6,1) charakteryzuje si¢
duza atrakcyjnoscia ze wzgledu na bardzo obiecujace wlasnosci optyczne wyrazone najnizsza
wartoscia R,y (10,21%) wytworzonych ta technologia ptytek krzemowych. Stosunkowo niski
potencjal tej technologii wynika z faktu, Zze laserowe teksturowanie powierzchni krzemu
diametralnie pogarsza wlasnosci ogniw fotowoltaicznych wykonanych z przygotowanych
w ten sposob plytek (sprawnos¢ 0,14%). Przyczyna tego zjawiska jest warstwa uszkodzonego
materiatu powstata w wyniku kondensacji fazy cieklo-gazowej wystepujacej w trakcie obrobki
laserowej. Technologi¢ t¢ zakwalifikowano zatem do ¢wiartki macierzy zwanej strzelistym

cyprysem, w ktorej zawierajq si¢ technologie o duzej atrakcyjnosci i ograniczonym potencjale.
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Wyniki oceny pozytywnego i negatywnego oddzialywania otoczenia na poszczegodlne
technologie zwizualizowano z wykorzystaniem meteorologicznej macierzy oddziatywania
otoczenia. Ankietowani eksperci ocenili, ze otoczenie miodych technologii Bgg (7.9, 6,1)
i Cgs (5,9, 8,3) nalezy do burzliwych, ze wzgledu na bardzo atrakcyjny, perspektywiczny
obszar przysztych aplikacji przemystowych (liczne sposobno$ci) oraz towarzyszaca temu duza
konkurencje $wiatowa 1 szerokie alternatywne poszukiwania efektywnych technologii
wytwarzania ogniw fotowoltaicznych (liczne trudnosci). W przypadku dojrzatej technologii
Agy (5,0, 5,2) stosowanej od lat na skalg przemystowa w odniesieniu do krzemu mono-
krystalicznego otoczenie jest przewidywalne i stabilne o neutralnym charakterze. Alkaliczne
wytwarzanie krzemu polikrystalicznego, w poréwnaniu do jego monokrystalicznej postaci,
daje mozliwo$¢ wytworzenia tanszych, lecz mniej sprawnych ogniw fotowoltaicznych, co przy
braku konkretnych znaczaco lepszych alternatyw moze by¢ wystarczajacym przyczynkiem do
dalszego umiarkowanego rozwoju tej technologii.

Wyrazone liczbowo strategiczne perspektywy rozwojowe analizowanych technologii
teksturowania naniesiono na macierz strategii dla technologii. Najlepiej rokuje laserowe
teksturowanie krzemu polikrystalicznego z chemicznym trawieniem Cgg (8,6, 7,1) ocenione
na 7 punktow w dziesigciostopniowej skali, ktoérego aplikacja zapewnia zaréwno dobre
wlasno$ci optyczne wytwarzanych ptytek krzemowych, jak i dobre wlasnosci wytworzonych
z nich ogniw fotowoltaicznych. W odniesieniu do technologii Cg rekomendowane jest
zastosowanie strategii debu latem, co wiaze si¢ z efektywnym wykorzystywaniem jej
atrakcyjnosci i potencjalu w ryzykownym otoczeniu, szukaniem sposobno$ci i unikaniem
trudnos$ci oraz intensywna promocja poprzedzona badaniami marketingowymi, w celu jak
najlepszego dopasowania produktu do wymagan klienta. Najwigksze nadzieje zwiazane sa ze
skroceniem czasu dziatania impulsu laserowego do nano- (107, piko- (107'%) lub nawet femto-
(10™"%) sekundy. Wykonane eksperymenty wykazuja bowiem, ze im krotszy czas dziatania
impulsu, tym mniejsze uszkodzenia materiatu podtoza. Na chwilg obecna wydaje si¢, ze mimo
bardzo krotkiego dziatania lasera uszkodzenia wierzchniej warstwy krzemu polikrystalicznego
beda pogarsza¢ wlasnosci elektryczne wytworzonych z niego ogniw fotowoltaicznych na tyle,
ze choéby krotkie trawienie chemiczne bedzie niezbedne w celu ich polepszenia. Strategia
kosodrzewiny jesienia, zalecana w odniesieniu do technologii Ag, (6,6, 3,8) ocenionej na

6 punktéw, zaklada czerpanie zyskow z realizacji produkcji w stabilnym, przewidywalnym
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otoczeniu z wykorzystaniem solidnej technologii, ktéra nalezy unowoczes$nia¢ i intensywnie
promowa¢ w celu wzmocnienia jej atrakcyjnoéci. Srednie perspektywy rozwojowe (5 pun-
ktéw) charakteryzuja laserowe teksturowanie krzemu polikrystalicznego Bg, (4.3, 6,1), w od-
niesieniu do ktorego zaleca si¢ zastosowanie strategii cyprysa latem, polegajacej na wzma-
cnianiu potencjatu atrakcyjnej technologii w ryzykownych warunkach otoczenia i ocenie
ryzyka. W zaleznosci od wyniku tej oceny nalezy podjac agresywna walke o klienta lub powoli
wycofywac technologi¢ z rynku.

Zainteresowanie technologiami teksturowania krzemu polikrystalicznego wynika z prze-
stanek ekonomicznych. Powszechno$¢ wystgpowania krzemu w skorupie ziemskiej, gtownie
w postaci krzemionki, decyduje o celowosci poszukiwan jego przemystowego wykorzystania
na szeroka skalg. Mozliwo$¢ wykorzystania krzemu w procesach przetwarzania energii
promieniowania stonecznego na energi¢ elektrycznag w dobie coraz wigkszego zapotrzebo-
wania na energi¢, wyczerpywania si¢ tradycyjnych zrédel energii, kontrowersji wokot
bezpieczenstwa wykorzystania paliwa nuklearnego i wzrostu $wiadomosci proekologicznej
spoleczenstw otwiera droge do jego masowego wykorzystania w przysztosci. Wytwarzanie
ogniw fotowoltaicznych z krzemu poprzedza proces jego krystalizacji, w wyniku ktérego
otrzymywane sa jego dwie postacie: mono- lub polikrystaliczna. Wytwarzanie krzemu mono-
krystalicznego charakteryzujacego si¢ jednakowa orientacja krystalograficzna ziarn jest
drozsze, lecz powstale z niego ogniwa fotowoltaiczne cechuje wysoka sprawnos¢. Proces
krystalizacji krzemu polikrystalicznego o przypadkowej orientacji krystalograficznej ziarn jest
szybszy 1 tanszy, lecz obecnos¢ defektow strukturalnych powoduje, ze wytworzone z niego
ogniwa fotowoltaiczne maja nizsza sprawno$¢ niz ogniwa wytworzone z jego monokry-
stalicznej postaci. Zasadne jest zatem poszukiwanie nowych technologii wytwarzania ogniw
fotowoltaicznych z krzemu polikrystalicznego, ktore zapewnityby uzyskanie wigkszej spraw-
nosci tych ogniw przy zachowaniu stosunkowo niskich kosztow. Efektem tych poszukiwan jest
opisana technologia laserowego teksturowania krzemu polikrystalicznego z chemicznym
trawieniem, zdaniem ekspertow o najlepszych, sposrod analizowanych trzech metod tekstu-
rowania, perspektywach rozwojowych. Istotnym zagadnieniem, z punktu widzenia rozwoju
strategicznego tej technologii, jest towarzyszace jej burzliwe otoczenie, ktdre niesie zardéwno
wiele sposobnos$ci, wynikajacych z bardzo atrakcyjnego perspektywicznego obszaru przysztych

aplikacji przemystowych, jak i liczne trudno$ci zwiazane z duza konkurencja $wiatowa
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i szerokimi alternatywnymi poszukiwaniami efektywnych technologii wytwarzania ogniw
fotowoltaicznych, takich jak: trawienie w roztworach kwasowych, reaktywne trawienie jonowe
i teksturowanie mechaniczne z wykorzystaniem ostrza diamentowego.

Nowo opracowana metodologia jest w pelni przydatna do oceny rozwoju technologii
teksturyzacji powierzchni krzemu polikrystalicznego stosowanych do wytwarzania ogniw foto-
woltaicznych. Badania materiatograficzne sa wprawdzie istotnym uzupetnieniem opracowa-
nych prognoz, lecz nie sa niezb¢dne do sporzadzenia prognozy przez ekspertow. Prezentowane

studium przypadku potwierdza zatem prawdziwos¢ zatozenia podanego w podrozdziale 5.1

pracy.

S7 Wytwarzanie spiekanych materiatéw gradientowych klasyczng
metoda metalurgii proszkéw

Na potrzeby wykonanych badan [96, 161] w grupie technologii S7 obejmujacej wytwa-
rzanie spiekanych materialéw narz¢dziowych o strukturze gradientowej konwencjonalna
metoda metalurgii proszkéw, przyjmujac za kryterium podziatlu material osnowy i procentowy
udziat proszkéw w mieszaninie, wyrdzniono trzy technologie szczegdtowe: wytwarzanie
materiatow gradientowych MG-90HSS/10WC na osnowie stali szybkotnacych wzmacnianych
weglikiem wolframu o 10% (4g7) 1 25% (Bs;) udziale objgtosciowym weglika wolframu

w warstwie wierzchniej oraz materialéw narzedziowych MG-3Co/97WC na osnowie kobaltowej
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Rysunek 96. Wykresy funkcji regresji opisujqce: a) zaleznos¢ gestosci od udziatu objeto-
Sciowego fazy wzmacniajqcej oraz temperatury i czasu spiekania w prozni gradientowych
materiatow narzedziowych na osnowie stali szybkotnqcej HS6-5-2 zawierajqcych
wzmacniajqcq faze weglika wolframu, b) zaleznosé gestosci materiatu MG-75HSS/25WC
od temperatury i czasu spiekania w atmosferze (N, + 5% H,) [96, 161]
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zawierajacych czastki weglika wolframu o 97% udziale objgtosciowym w warstwie wierz-
chniej (Cs7).

Wyniki pomiaréw ggstosci spiekanych weglikostali gradientowych wskazuja, Zze znaczacy
wplyw na jej warto$¢ maja temperatura i atmosfera spiekania, natomiast czas procesu nie
odgrywa istotnej roli (rys. 96). Gestosé weglikostali gradientowych MG-90HSS/10WC wynosi
od 6,4 do 8,3 g/cm3, a MG-75HSS/25WC od 7,5 do 8,6 g/cm3. Na twardos¢ badanych mate-
riatéw gradientowych spiekanych w piecu prézniowym i w piecu z atmosfera przeptywajacego
azotu z dodatkiem wodoru wptywaja warunki spiekania oraz udziat zastosowanej fazy wzma-
cniajacej, natomiast nie stwierdzono znaczacego wptywu rodzaju atmosfery, w ktdrej przepro-
wadzano procesy spiekania.

Twardo$¢ warstw wierzchnich materiatu MG-90HSS/10WC mieSci si¢ w zakresie 55,7-
80,8 HRA, a materiatu MG 75HSS/25WC w zakresie 64,7-84,2 HRA. Wraz ze wzrostem tem-
peratury i udziatu objgtosciowego weglika wolframu wzrasta twardo§¢ warstw wierzchnich
tych materiatow. Maksymalng twardo$¢ warstwy wierzchniej, wynoszaca ok. 84,2 HRA,
wykazuje materiat MG-75HSS/25WC, spiekany w piecu préozniowym, w temperaturze 1230°C
przez 30 minut. Wyniki pomiarow twardosci wskazuja na gradientowa zmiang wlasnosci
badanych materiatdw w ich objgtosci, czemu towarzyszy zmiana ich struktury (rys. 971 98).
Warto§¢ twardosci wszystkich badanych materiatow, niezaleznie od warunkéw spiekania,

zmienia si¢ wraz ze zmiana odleglosci punktu pomiarowego od powierzchni zewngtrznej war-

stwy wierzchniej. Twardo§¢ materialu MG-90HSS/10WC spieckanego w prozni, w zaleznosci

Rysunek 97. Struktury gradientowych materiatow narzedziowych: a) MG-90HSS/10WC
i b) MG-75HSS/25WC spiekanych w piecu prozniowym w temperaturze 1230°C
przez 30 min; skaningowy mikroskop elektronowy [96, 161]
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Rysunek 98. Struktura warstw materiatu MG-75HSS/25WC spiekanego w piecu prozniowym
w temperaturze 1230°C, przez 60 min: a) warstwa wierzchnia, b),c) warstwy posrednie,
d) warstwa podtoza; skaningowy mikroskop elektronowy [96, 161]

od temperatury spiekania, miesci si¢ w zakresie 500-800 HV w warstwie wierzchniej
i maleje, wraz ze wzrostem odlegtosci punktu pomiarowego od powierzchni zewngtrznej
warstwy wierzchniej, do 270-510 HV w warstwie podtoza. Twardos¢ materialu MG-90HSS/
10WC spiekanego w atmosferze przeptywajacej mieszanki gazéw N,+5% H,, miesci sig
w zakresie 580-680 HV w warstwie wierzchniej i takze maleje wraz ze wzrostem odleglosci
punktu pomiarowego od powierzchni zewngtrznej az do 350-540 HV. W materiale MG-
75HSS/25WC, w ktorym udziat fazy wzmacniajacej WC w poszczegdlnych warstwach jest
wigkszy (25% WC w warstwie wierzchniej), zmiana twardos$ci jest jeszcze wigksza, o okoto
100 HV, w warstwie wierzchniej. Twardo$¢ materiatdw MG-75HSS/25WC, spiekanych
w prozni miesci si¢ w zakresie 600-900 HV i spada do wartosci 250-470 HV, natomiast
materiatéw MG-75HSS/25WC, spiekanych w atmosferze przeptywajacej mieszanki gazow,
wynosi 300-860 HV w warstwie wierzchniej i maleje wraz ze wzrostem odlegtosci punktu
pomiarowego od powierzchni zewngtrznej warstwy wierzchniej, do 240-510 HV w warstwie
podioza. Na twardo$¢ badanych narzedziowych materiatdéw gradientowych w stanie zaharto-
wanym i odpuszczonym w warstwach podtoza, sktadajacych si¢ wylacznie ze stali szybko-
tnacej bez fazy wzmacniajacej, wptywaja warunki obrobki cieplnej (rys. 99), a zwlaszcza
stwierdzono wyrazny wptyw temperatury odpuszczania na twardos¢ HRC, ktéra w warstwie

wierzchniej materialow gradientowych miesci si¢ w zakresie 69,2-71,6 HRC. Maksymalny
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Rysunek 99. Wykresy funkcji regresji opisujqce zaleznos¢ twardosci: a) podtoza gradiento-
wego materiatu narzedziowego MG-75HSS/25WC od temperatury austenityzowania przez
120 s oraz od temperatury Il odpuszczania, b) warstwy wierzchniej tego materiatu od czasu
austenityzowania w temperaturze 1150°C oraz od temperatury Il odpuszczania [96, 161]

efekt twardos$ci wtornej, wynoszacy ok. 66,7 HRC, uzyskano w materiatach austenityzo-
wanych w temperaturze 1210°C przez 80 s, zahartowanych i odpuszczonych w temperaturze
560°C. Obrobka cieplna powoduje znaczace zwigkszenie twardosci w warstwie wierzchniej
materiatéw o 5,8-8,2 HRC. Maksymalna twardoscia warstwy wierzchniej, wynoszaca
71,6 HRC, charakteryzuje si¢ materiat austenityzowany w temperaturze 1120°C przez 120 s,
zahartowany, a nastgpnie dwukrotnie odpuszczony w temperaturze 530°C.

Ggstos¢ materiatow MG-3Co/97WC o osnowie kobaltowej uzyskanych po spiekaniu
z zastosowaniem izostatycznego doggszczania na goraco w temperaturze 1460+ 1425°C
wynosi 14,6 g/cm’, a gesto$é materiatéow poddanych spiekaniu swobodnemu w temperaturze
1460°C, ktorych strukturg warstwy wierzchniej zaprezentowano na rysunku 100a, wynosi
12,96 g/cm’.

Twardo$¢ HV wytworzonych materialtdw narzedziowych o rosnacym udziale weglika WC
w stosunku do osnowy kobaltowej w kierunku powierzchni narzg¢dzia stopniowo zwigksza sig.
Twardos¢ warstwy wierzchniej materialu spiekanego w temperaturze 1460°C w prozni miesci sig
w zakresie 1410-1295 HV, a spieckanego w temperaturze 1460°C i doggszczanego izostatycznie
w temperaturze 1425°C w zakresie 1430-1326 HV i wartosci te maleja w kierunku podtoza.
Wyniki badan odpornosci na kruche pekanie K. spiekanych gradientowych materialow narzeg-

dziowych o r6znym udziale objetosciowym faz WC i Co w kazdej z czterech warstw materiatu
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Rysunek 100. Struktura warstwy wierzchniej (a)i przefom warstwy wierzchniej (b) materiatu
MG-3Co/97WC spiekanego w piecu prozniowym w temperaturze 1460°C; skaningowy
mikroskop elektronowy [96, 161]

wskazuja na istotna zalezno$¢ migdzy parametrami spiekania a odpornos$cia na pgkanie posz-
czegoOlnych materialow narzedziowych. Materiat MG-3Co/97TWC spiekany w temperaturze
1460°C charakteryzuje si¢ wysoka odpornoscig na kruche pgkanie, osiagajac $rednia warto$¢
wspolczynnika K. w warstwie wierzchniej 21 MNm™? i 16 MNm™? na podtozu. Wykonane
obserwacje mikroskopowe wskazuja, ze przetomy probek (rys. 100b) charakteryzuja si¢ ukta-
dami wglebien i wypukloéciami, nadajac tuskowaty charakter ztomu, typowy dla materiatow
kruchych. Gradientowe materiaty narzedziowe o réznym udziale objgtosciowym faz WC 1 Co
w kazdej warstwie materiatu, spieckane z doggszczaniem izostatycznym, charakteryzuja si¢ duzo
mniejszym zuzyciem $ciernym niz materialy otrzymane w wyniku spiekania swobodnego.
Wyniki pomiaru zuzycia $ciernego (rys. 101b), na ktore ma wptyw udziat fazy wiazacej, wartosc¢
obciazenia przeciwprobki i1 droga tarcia, wskazuja na gradientowa zmiang wtasnosci badanych
materiatow w zaleznosci od udziatu fazy wiazace;.

Wykonane badania materialoznawcze wskazuja na mozliwos¢ rozwoju omawianych tech-
nologii w razie ich dopracowania, wobec czego warto kontynuowaé prace naukowo-badawcze
z tego zakresu.

W celu okreslenia wartosci analizowanych technologii wyniki oceny eksperckiej, podda-
nej nastgpnie analizie wielokryterialnej, naniesiono na dendrologiczna macierz warto$ci
technologii. Wyniki wykonanych badan wykazuja, ze wszystkie analizowane technologie

znajdujace si¢ w embrionalnej (10) fazie rozwoju charakteryzuja si¢ duza atrakcyjnoscia
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a) b)

20 pl_ﬁ

Rysunek 101. Slad wytarcia materiatu MG-3Co/97WC, spiekanego w prézni temperaturze

1460°C i dogeszczanego izostatycznie w temperaturze 1425°C, po 1000 cykli z obciqzeniem

2,5 Nw podtozu; a) i b) obrazy z mikroskopu konfokalnego, c) i d) obrazy ze skaningowego
mikroskopu elektronowego [96, 161]

i ograniczonym potencjalem, co powoduje, ze umieszczono je w ¢wiartce macierzy
dendrologicznej zwanej strzelistym cyprysem. Bardzo zblizone oceny eksperckie otrzymuja
technologie wytwarzania materialow MG-75HSS/25WC B§17 (4,8,8,1) i MG-3Co/97WC
C§17 (4,5, 8,5). Technologia Bs; zapewnia otrzymanie oczekiwanych wilasnosci materiatu
obejmujacych jego gestosé, porowato$¢ i twardo$¢ warstwy wierzchniej zar6wno po
spiekaniu, jak 1 po obrdbce cieplnej przy zachowaniu ciaggliwosci podtoza ze stali
szybkotnacej. Technologia Cs; umozliwia natomiast wytworzenie materiatlu o zmieniajacym
si¢ gradiencie sktadu chemicznego w poszczegdlnych jego warstwach, co wiaze si¢ ze
stopniowym réznicowaniem twardosci w kolejnych warstwach materialu, przy zapewnieniu

oczekiwanej odpornosci na zuzycie S$cierne, odpornosci na kruche pgkanie i wartosci
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naprezen rozciagajacych w warstwie wierzchniej, wplywajacych na odporno$¢ na tworzenie si¢
i propagacj¢ peknig¢. Technologia A§17 (3,7, 6,2) wytwarzania materiatu MG-90HSS/10WC
pozwala na osiagnigcie mniejszej twardoSci warstwy wierzchniej mierzonej metodami
Rockwella i Vickersa w poréwnaniu do technologii Cs;. Ponadto, ze wzgledu na mniejsze
stezenie wegla w mieszaninie proszkoéw, proces spieckania wymaga dluzszego czasu 1 wyzszej
temperatury w odniesieniu do technologii Cy;, a tym samym jest mniej ekologiczny, stad
technologia ta zostata oceniona przez ekspertow relatywnie najnizej.

Wyniki oceny pozytywnego i negatywnego oddzialywania otoczenia na poszczegdlne
technologie zwizualizowano z wykorzystaniem meteorologicznej macierzy oddziatywania
otoczenia. Ankietowani eksperci ocenili, ze otoczenie wszystkich analizowanych embrio-
nalnych technologii wytwarzania spiekanych gradientowych materialéw narzedziowych
nalezy do burzliwych, stad umieszczono je w ¢wiartce macierzy meteorologicznej zwanej
upalnym latem. Otoczenie analizowanych technologii niesie liczne sposobnos$ci zwigzane
z atrakcyjnym perspektywicznym obszarem przysztych aplikacji w przemys$le narzedzio-
wym, ktorym jednakze towarzysza liczne trudnosci zwiazane z duza konkurencja §wiatowa
i alternatywnymi poszukiwaniami efektywnych technologii wytwarzania gradientowych mate-
rialow narzedziowych. Zblizone wyniki uzyskuja technologie Bg, (6,0,8,8) i Cg; (6,2, 8.3),
natomiast technologia Ag, (7,1, 7,8) plasuje si¢ na stabszej pozycji, co oznacza wigcej
trudnos$ci 1 mniej sposobnosci , ktore beda w przysztosci jej towarzyszy¢.

Konkretne wartosci liczbowe zawarte w czteropolowych macierzach dendrologicznej
i meteorologicznej przetransformowano z uzyciem programu komputerowego i naniesiono
na szesnastopolowa macierz strategii dla technologii. W odniesieniu do wszystkich analizo-
wanych technologii rekomendowane jest zastosowanie strategii cyprysa latem. Zgodnie
z oceng ekspercka perspektywy rozwojowe technologii B3, (4,8,7,2) i Ci; (4,8,7,0) sa
umiarkowane (6 punktéw), a technologii 43, (4,1, 6,6) $rednie (5 punktéw). Rekomendo-
wana strategia cyprysa latem zaklada konieczno$¢ wzmacniania potencjatu atrakcyjnych
technologii, co wiaze si¢ z wykonywaniem dalszych prac naukowo-badawczych zmie-
rzajacych do opracowania optymalnych parametrow i warunkoéw procesu technologicznego
w ryzykownych warunkach otoczenia, a takze przeprowadzeniem oceny ryzyka, od wyniku
ktorej zalezy dalsze postgpowanie polegajace na agresywnej walce o klienta, badZ powolnym

wycofywaniu technologii z rynku. Strategia cyprysa latem zalecana w odniesieniu do
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analizowanych embrionalnych technologii wytwarzania spiekanych gradientowych mate-
riatdéw narzedziowych nalezy do strategii niepewnych. Na stosunkowo surowa oceng tych
obiecujacych innowacyjnych technologii, fatwych do szerokiego zastosowania w przemysle,
w tym w malych i $rednich przedsigbiorstwach (MSP), ze wzgledu na stosunkowo
niewielkie koszty i mozliwo$¢ wykorzystania w produkcji tradycyjnych pras, wplywa
wysoki poziom niepewnosci ksztattowany przez specyficzne i systematyczne [351] czynniki
ryzyka ptynace z otoczenia. Do specyficznych czynnikow ryzyka nalezy zaliczy¢ aktualnie
nieznane wyniki dalszych prac naukowo-badawczych koniecznych do wykonania, w celu
wzmocnienia potencjatu embrionalnych technologii o duzej atrakcyjnosci oraz dostgpnosc¢
srodkow finansowych na ich realizacje. Niekorzystnym zjawiskiem towarzyszacym
wytwarzaniu materiatow MG-75HSS/25WC jest duzy skurcz probki spowodowany wysokim
udziatem proszku WC w poszczegdlnych warstwach probki poddanej spiekaniu, co zwiazane
jest z jej deformacja przestrzenna. Zmniejszenie udzialu weglika wolframu w mieszaninie
proszkow powinno spowodowaé wyeliminowanie tej wady, konieczne sa jednak dalsze
badania w tym obszarze. Optymalizacji procesu wytwarzania materiatu MG-3Co/97WC
powinny natomiast stuzy¢ dalsze badania w tym zakresie dotyczace ustalenia najkorzy-
stniejszych proporcji mieszaniny proszkéw kobaltu i weglika wolframu oraz warunkow
procesu technologicznego, obejmujacego mielenie mieszaniny proszkow, formowanie
wyprasek i spiekanie, decydujacych o twardosci, odpornosci na $cieranie, odpornos$ci na
kruche pgkanie oraz warto$ci naprgzen rozciagajacych w warstwie wierzchniej materiatu,
wplywajacych na jego odpornos¢ oraz na tworzenie si¢ i propagacje pgknig¢. Wykonujac
w przyszto$ci eksperymenty, nalezy zwrdci¢ takze uwage na fakt, ze w materiale MG-
3Co0/97WC zbyt dlugo wygrzewanym (90 min) w wysokiej temperaturze spieckania 1460°C,
a nastgpnie doggszczanym izostatycznie w temperaturze 1425°C nastgpuje lokalne
wyrownanie sktadu fazowego w strefach potaczen i zanik struktury gradientowej w catej
objgtosci spieku. Systematyczne czynniki ryzyka obejmuja natomiast bezposrednia
konkurencje w postaci intensywnie rozwijajacych si¢ alternatywnych technologii
wytwarzania gradientowych materiatdéw narzedziowych w procesach wtapiania i stopowania
laserowego, fizycznego osadzania powlok z fazy gazowej (PVD) i powierzchniowej obrobki
hybrydowej (np. nanoszenia powlok PVD poprzedzonego plazmowa obrobka cieplno-

chemiczna).
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Zastosowanie konwencjonalnej metody metalurgii proszkow do wytwarzania gradien-
towych materiatdéw narzedziowych stwarza mozliwo$¢ zapewnienia warstwie wierzchniej
wysokiej odpornosci na zuzycie $cierne, przy rownoczesnym zachowaniu duzej ciagliwosci
rdzenia, po relatywnie niskich kosztach. Taka budowa materialu pozwala na swobodne
ksztattowanie wlasnosci zaleznie od warunkow pracy narzedzia, umozliwiajac np. zastoso-
wanie w miejscach narazonych na $cieranie twardych warstw wierzchnich, a w innych
narazonych na uderzenia — pozostawienie ciagliwego rdzenia. Metoda metalurgii proszkow
umozliwia relatywnie latwa w realizacji kontrol¢ rozmieszczenia czastek faz wzma-
cniajacych w osnowie, pelne wykorzystanie surowca oraz bardzo wysoka powtarzalno$é
otrzymywanych wynikow, a takze wyjatkowo proste taczenie réznych sktadnikow w celu
uzyskania wymaganych wlasno$ci materiatu, niemozliwych do osiagnigcia innymi metodami
po ekonomicznie uzasadnionych kosztach. Liczne badania dotyczace spiekanych materialow
narzg¢dziowych wskazuja, ze dzigki zastosowaniu metalurgii proszk6w mozna otrzymywacé
materiaty o $cisle okreslonym sktadzie chemicznym i wysokim stopniu czysto$ci. Naj-
popularniejsze formowanie materialdow poprzez zasypywanie i prasowanie proszkow
w matrycy charakteryzuje si¢ prostota aplikacji w warunkach przemystowych z uzyciem
tradycyjnych pras, co moze mie¢ kluczowe znaczenie dla potencjalnego zastosowania
spiekanych gradientowych materiatow narzedziowych w matych i $rednich przedsigbior-
stwach (MSP). Do zalet wytwarzania omawianych materiatow w warunkach przemystowych
nalezy zaliczy¢ ekologiczng bezodpadowa produkcje i krotki cykl produkcyjny, natomiast
ograniczeniem jest mozliwo$¢ wytwarzania produktow o niewielkich wymiarach i ksztalcie
zdeterminowanym mozliwo$ciami konstrukcyjnymi matryc. Specyficzne wiasno$ci spie-
kanych gradientowych materialdw narzedziowych predestynuja je w szczegoélnosci do
zastosowania na wysokowydajne narzedzia do skrawania z bardzo duzymi predkosciami,
narzgdzia skrawajace ksztattowe, narzedzia wykrojnikowe i do obrobki plastycznej na
goraco oraz na ostrza narzgdzi gorniczych i wiertniczych.

Analogicznie jak w poprzednich studiach przypadku, rowniez w odniesieniu do gradien-
towych materiatow narzedziowych wytwarzanych konwencjonalnymi metodami metalurgii
proszkow, wyniki badan materiatoznawczych prowadza do wnioskéw tozsamych z wnio-
skami wynikajacymi z oceny dokonanej nowo opracowana autorska zintegrowana meto-
dologia, zatem mozliwe jest po raz kolejny potwierdzenie prawdziwosci przyjetego zato-

zenia dotyczacego weryfikacji do§wiadczalnej, podanego w podrozdziale 5.1 rozprawy.
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i S8 Wybrane technologie modyfikacji polimerowych warstw wierzchnich

Grupg technologii S8 obejmujaca wybrane technologie modyfikacji polimerowych
warstw wierzchnich, na potrzeby wykonanych badan eksperymentalno-poréwnawczych
[98, 161] — stosujac jako kryterium podziatu procesy fizyczne, w wyniku ktérych ma miejsce
modyfikacja warstwy wierzchniej materialu polimerowego — podzielono na nastgpujace
technologie szczegotowe: wyladowania koronowe (Agg), obrobke plazma niskotempera-
turowa generowang w powietrzu przez generator znajdujacy si¢ poza strefa modyfikowania
materiatu (ang.: Remote Plasma Treatment — RPT) (Bsg), obrobke plazma niskotempe-
raturowa w warunkach obnizonego cisnienia (ang.: Low Pressure Plasma Treatment —
LPPT) (Csg), obrobke laserowa (Dsg) 1 obrobke wysokoenergetycznym promieniowaniem
elektronowym (ang.: Electron-Beam Irradiation — EBI) (Ess).

Wykonano badania materialoznawcze, majace na celu okreslenie wptywu wybranych
metod obrobki powierzchniowej na wlasnosci badanych materiatéw polimerowych, obej-
mujace zwilzalno$¢, swobodna energi¢ powierzchniowa (SEP), stopien utlenienia warstwy
wierzchniej 1 wytrzymato$¢ potaczen adhezyjnych. Wykonano takze, z wykorzystaniem
skaningowego mikroskopu elektronowego, badania topografii powierzchni, badania frakto-
graficzne, pomiar grubosci zmodyfikowanej warstwy wierzchniej oraz mikroanalizg rentge-
nowska iloSciowa.

Dziataniu wyladowan koronowych (WK) w temperaturze otoczenia (ok.23°C) pod
cis$nieniem atmosferycznym w powietrzu poddano probki poliaktydu (PLA). Badania
wplywu wartosci jednostkowej energii modyfikowania na kat zwilzania woda i dijodome-
tanem modyfikowanych probek wykazuja, ze wraz ze wzrostem warto$ci energii nastepuje
spadek wartosci obu katéw zwilzania, zwlaszcza woda, poniewaz w tym przypadku sity
polarne maja wigkszy udziat w oddzialywaniach mig¢dzyczasteczkowych przy niewielkim
znaczeniu oddziatywan dyspersyjnych (rys. 102a). Swobodna energia powierzchniowa (SEP)
badanych probek poliaktydu (PLA), obliczona metoda Owena-Wendta, a zwlaszcza jej
sktadowa polarna, ros$nie wraz ze wzrostem wartosci jednostkowej energii. Badania stopnia
utlenienia (O/C) warstwy wierzchniej PLA (rys. 102b) — zdefiniowanego jako wyrazony
w procentach iloraz liczby atomoéow tlenu i wegla wystgpujacych w badanej warstwie

wierzchniej — wykazuja, ze ro$nie on wraz ze wzrostem wartoéci jednostkowej energii.
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Rysunek 102. Wplyw wartosci jednostkowej energii modyfikowania na: a) kqt zwilzania wodq
i dijodometanem probek modyfikowanych w powietrzu i b) na stopien utleniania warstwy
wierzchniej probek poliaktydu modyfikowanych w powietrzu [98, 161]

Poddanie probek poliaktydu wyladowaniom koronowym powoduje ponadto zwigkszenie
wytrzymato$ci adhezyjnej, ktorej poziom odpowiada wymaganiom stawianym w technice
drukarskiej.

Obrobcee powierzchniowej z uzyciem roznej liczby impulsow lasera ekscymerowego ArF
poddano probki wykonane z poliwgglanu (PC), poli(tereftalanu etylenu) (PET) i polistyrenu
(PS). Badania wykazuja, ze stopien utlenienia warstwy wierzchniej badanych materiatow
rosnie wraz ze wzrostem liczby impulsow lasera, przy czym charakter tych zmian jest ekspo-
nencjalny w przypadku PC i PET, osiagajacego najwyzsze wartosci, i liniowy w przypadku
PS. Obrobka laserowa z energia wigksza od progu ablacji daje mozliwos¢ indukowania bardzo
intensywnych zmian struktury chemicznej i geometrycznej napromieniowanych materialow
polimerowych, a takze inicjowania reakcji chemicznych sktadnikéw dodatkowych wystepu-
jacych w tych materiatach. Taki sposob modyfikacji laserowej wykorzystywany jest do meta-
lizacji bezpradowej materialdow polimerowych i umozliwia tworzenie $ciezek przewodzacych
o roznych ksztattach. W wyniku dziatania promieniowania laserowego na powierzchnig
1 warstw¢ wierzchnia materialu polimerowego, zawierajacego odpowiedni prekursor, nastgpuje
jego termiczna degradacja i powstaja klastry metalu (ktorych zrédtem jest ten prekursor),
inicjujace i katalizujace autokatalityczny proces metalizowania tego materiatu.

Poszukujac nowych materiatdéw polimerowych do autokatalitycznego metalizowania, wpro-
wadzono inne niz dotychczas stosowane prekursory metalizowania na etapie przetworstwa

tworzyw polimerowych, co doprowadzito do opracowania nowego kompozytu polimerowego
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Rysunek 103. Powierzchnia badanego kompozytu: a) niemodyfikowana, b) modyfikowana
laserem ekscymerowym ArF; skaningowy mikroskop elektronowy [98, 161]

o osnowie poliamidu 6 zawierajacego dwa prekursory metalizowania: acetyloacetonian miedzi
(IT) Cu(acac), oraz tlenek miedzi (II) CuO, ktéry to kompozyt poddano nastgpnie obrobece
powierzchniowej rdzna liczba impulsow (5, 10, 50, 100 i 500) lasera ekscymerowego ArF.
Badania w skaningowym mikroskopie elektronowym wykazuja, ze w wyniku laserowego
modyfikowania powierzchnia nowo opracowanego kompozytu ulega istotnym zmianom.
Niemodyfikowana powierzchnia probki charakteryzuje si¢ mata chropowatoscia z widocznymi
nierownosciami, bedacymi replika $cian formy wtryskowej (rys. 103a), natomiast po obrébce
laserem nierownosci zanikaja, a na powierzchni pojawia si¢ las wydzielen w postaci stozko-
wej, inicjujacych wzrost kolumnowy (rys. 103b). Zwigkszenie liczby impulséw lasera wplywa
w decydujacy sposob na zwigkszenie grubosci warstwy modyfikowanej i chropowatosci
powierzchni (rys. 104). Laserowe napromieniowywanie nowo opracowanego kompozytu
prowadzi do rozpadu prekursorow metalizowania z wytworzeniem klastrow metalicznej
miedzi, co potwierdzaja wyniki analizy rozkladu miedzi w warstwie wierzchniej kompozytu
(rys. 105), wykonanej z uzyciem spektrometru energii promieniowania rentgenowskiego
(EDS). Znajdujace si¢ w warstwie wierzchniej materiatu atomy miedzi inicjuja i katalizuja
proces jego metalizowania, co umozliwia osadzenie na powierzchni tego kompozytu warstwy
miedzi metalicznej juz po 5 impulsach lasera.

W toku badan wysokoenergetycznemu promieniowaniu elektronowemu (EBI), w celu okre-
$lenia wptywu tej obrébki na utlenianie warstwy wierzchniej, a tym samym na zwigkszenie

zwilzalnosci i swobodnej energii powierzchniowej, przyczyniajacych si¢ do poprawy
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Rysunek 104. Przelomy badanego kompozytu modyfikowanego: a) 50 i b) 500 impulsami
lasera o energii 120 mJ/cm’; skaningowy mikroskop elektronowy [98, 161]

wlasnosci adhezyjnych materialu, poddano kompozyty rozniace si¢ sktadem polimerow
uzytych do ich wytworzenia i zawierajace kompatybilizator TMPTA. Prébki wytworzonych
mieszanin umieszczano na przeno$niku, ktory porusza si¢ z doktadnie regulowana predkoscia,
od ktorej zalezy dawka promieniowania elektronowego pochlonigtego przez probki (25, 50,
100 i 300 kGy). Wykonane badania wykazuja, ze kat zwilzania maleje monotonicznie wraz ze
wzrostem dawek napromieniowywania badanych kompozytéw. Zmiany swobodnej energii
powierzchniowej (SEP) dotyczace wszystkich kompozytéw, zachodzace pod wplywem pro-
mieniowania elektronowego, sa podobne. Energia ta rosnie monotonicznie w catym zakresie
stosowanych dawek, przy czym najszybszy wzrost obserwuje si¢ w zakresie dawek do 50 kGy,
wolniejszy w przedziale od 50 do 100 kGy, a znacznie wolniejszy powyzej 100 kGy. Wzrost
zwilzalnosci 1 swobodnej energii powierzchniowej, zachodzace wskutek napromienienia elek-
tronowego, jest spowodowany gtownie implementacja polarnych grup tlenowych w warstwie
wierzchniej napromienianych kompozytow. Ponadto, kompatybilizator TMPTA znaczaco
wplywa na wzrost stopnia utlenienia warstwy wierzchniej napromienionych kompozytow, co
wynika z jego struktury chemicznej zawierajacej wiazania podwdjne, ulegajace pgkaniu pod
wplywem napromienienia elektronowego, a powstajace wskutek tego rodniki reaguja z tlenem
wystepujacym w warstwie wierzchniej i powoduja wzrost jej stopnia utlenienia.

Badania materiatograficzne pozwalaja na sformutowanie wnioskow, dotyczacych spodzie-
wanego intensywnego rozwoju nowoczesnych technologii obrobki powierzchni wybranych

materiatow polimerowych.

184 A.D. Dobrzanska-Danikiewicz



Metodologia komputerowo zintegrowanego
prognozowania rozwoju inzynierii powierzchni materialow

strefa : strefa
niemodyfikowana, e : modyfikowana,
15% Cu [ — . 27% Cu

Rysunek 105. Rozktad powierzchniowy Cu na przekroju poprzecznym warstwy wierzchniej
badanego kompozytu napromienionej 500 impulsami lasera o energii 120 mJ/cm’
(liniq kropkowanq zaznaczono granice oddzialtywan impulsow lasera); skaningowy
mikroskop elektronowy [98, 161]

Poszczegodlne technologie eksperci ocenili pod katem atrakcyjnosci i potencjatu, a otrzy-
mane wyniki naniesiono na dendrologiczna macierz wartosci technologii. Bazowa technologia
wyladowan koronowych Agg (7,2,5,5) oraz dojrzata technologia modyfikowania warstwy
wierzchniej materialow polimerowych za pomoca plazmy niskotemperaturowej w warunkach
obnizonego ci$nienia ng (6,7, 5,1) znajduja si¢ w polu ukorzenionej kosodrzewiny, o wyso-
kim potencjale i ograniczonej atrakcyjnosci. Prototypowa technologia laserowego modyfi-
kowania polimerowych warstw wierzchnich Dgg (3,6, 8,7) o bardzo obiecujacych perspekty-
wach rozwojowych, zwlaszcza w przemysle elektronicznym i komputerowym, wzrostowa
technologia modyfikowania warstwy wierzchniej materiatlow polimerowych za pomoca plazmy
generowanej poza strefa modyfikowania Bfég (4,1,6,7) oraz prototypowa technologia
modyfikowania warstwy wierzchniej materialow polimerowych za pomoca wiazki elektronow
o duzej energii Egg (5,0, 6,6) znajduja si¢ w polu strzelistego cyprysa, odpowiadajacym tech-
nologiom atrakcyjnym o ograniczonym potencjale, z czym wiaze si¢ konieczno$¢ wykonania
dodatkowych badan, umacniajacych te technologie i bedacych baza do przysztych szerokich
aplikacji przemystowych.

Pozytywne i negatywne oddziatywanie otoczenia na poszczegélne technologie zaprezen-
towano graficznie z uzyciem meteorologicznej macierzy oddzialywania otoczenia. Otoczenie
wigkszosci technologii: Agy (1,7,7,5), Bgg (2,9, 6,8), Cis (2,1,6,8) 1 Dgg (3,1, 8,2) jest nie-

zwykle sprzyjajace, charakteryzujace si¢ duza liczba sposobnosci i niewielka liczba trudnosci,
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stad umieszczono je w polu stonecznej wiosny. Technologia Egg (6,4, 7,0) polegajaca na
modyfikacji warstwy wierzchniej polimerow wiazka elektronéw o duzej energii znajduje si¢
natomiast w otoczeniu burzliwym, poniewaz towarzysza jej zarowno liczne sposobnosci
w postaci nowych zastosowan i mozliwosci wejscia na nowe rynki, jak i trudno$ci zwiazane
z wysokimi kosztami inwestycyjnymi, koniecznoscia zatrudnienia wysoko wykwalifikowane;j
kadry, silna pozycja nabywcow i dostawcoéw w tancuchu dostaw, a takze wysokim stopniem
specjalizacji i aplikowalno$cia w odniesieniu do waskiej grupy produktow.

Macierz strategii dla technologii przedstawia graficznie miejsce badanych technologii mo-
dyfikacji polimerowych warstw wierzchnich z uwzglednieniem ich warto$ci i intensywnos$ci
oddziatywania otoczenia, wskazujac odpowiednig strategi¢ postgpowania. Perspektywy rozwo-
jowe technologii Agg (7,0, 9,1) wyladowan koronowych i Cgg (6,8, 8,8) modyfikacji warstwy
wierzchniej polimerow plazma niskotemperaturowa w warunkach obnizonego ci$nienia
oceniono na 9 punktéw, w dziesigciostopniowej uniwersalnej skali stanow wzglednych,
i znalazly si¢ one w polu kosodrzewiny wiosna. W odniesieniu do tych technologii zaleca si¢
wykorzystywanie dobrej koniunktury na rynku przy réwnoczesnym wzmacnianiu atrakcyjnosci
technologii o duzym potencjale dotyczacym zwlaszcza jej unowocze$niania, automatyzowania,
komputeryzowania i intensywnej promocji w celu utrzymania przewagi konkurencyjne;j.
Réwnie wysoko (9 punktow) oceniono technologie Dgg (4,7, 8,8) laserowego modyfikowania
polimerowych warstw wierzchnich, a 8 punktéw przyznano technologii Bgg (4,3, 8,6) odpo-
wiadajacej modyfikacji warstwy wierzchniej polimeréw plazma generowana poza strefa
modyfikowania. Obie te technologie znalazly si¢ w polu cyprysa wiosna, w odniesieniu do
ktérego zalecana strategia rozwojowa obejmuje badanie, udoskonalanie i doinwestowywanie
atrakcyjnej technologii z wykorzystaniem dobrej koniunktury na rynku. Perspektywy rozwo-
jowe technologii Egg (4,5, 6,6) — modyfikowania warstwy wierzchniej materiatow polime-
rowych za pomoca wiazki elektronéw o duzej energii, zostaty ocenione jako umiarkowane
(6 punktéw) ze wzgledu na burzliwe otoczenie niosace zaréwno wiele sposobnosci, jak i wiele
trudnosci. Strategia cyprysa latem, wtasciwa dla technologii Eg, polega na wzmacnianiu
potencjatu atrakcyjnej technologii w niepewnych warunkach otoczenia, indywidualnej ocenie
ryzyka 1 w zaleznos$ci od jej wyniku podjgciu agresywnej walki o klienta lub powolnym
wycofywaniu technologii z rynku, w przypadku gdyby trudnosci przewazyly korzysci ptynace

z otoczenia.
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Przeprowadzona analiza wykazuje bardzo szerokie perspektywy rozwojowe technologii
bazowej modyfikowania warstwy wierzchniej polimeréw za pomoca wyladowan koro-
nowych (barierowych) w powietrzu lub w innych gazach (4sg), ktora jest obecnie stosowana
powszechnie w przemysle, zwlaszcza opakowaniowym, spozywczym, motoryzacyjnym,
farmaceutycznym oraz w produkcji sprz¢tu sportowego i AGD. W wyniku modyfikowania
materiatow z uzyciem wyladowan koronowych w warstwie wierzchniej polimerow zostaja
zaimplementowane grupy tlenowe i nastgpuje wzrost jej chropowatosci, co powoduje wzrost
zwilzalno$ci materiatlu 1 wzrost swobodnej energii powierzchniowej umozliwiajac lub
utatwiajac klejenie, drukowanie i zdobienie zmodyfikowanych polimeréw. Przewidywany
rozwdj i niezagrozona pozycja strategiczna wytadowan koronowych w najblizszych 20
latach wynika z faktu, Ze jest to technologia stosunkowo prosta, wysokowydajna, niepo-
chtaniajaca duzych naktadoéw na etapie zarowno inwestycji, jak i poézniejszej eksploatacji,
a takze niewymagajaca zaangazowania wysoko wykwalifikowanego personelu. Do wad
metody nalezy zaliczy¢ mozliwo$¢ uszkodzen bardzo cienkich folii o grubosci mniejszej niz
15 um, kurczenie si¢ materialu w trakcie procesu oraz konieczno$¢ neutralizowania lub
odprowadzania ozonu. Dalszy rozwdj wyladowan koronowych bedzie dotyczyl zapewne
ulepszonych konstrukcji aktywatorow i aparatury pomiarowej oraz uktadow automatycznego
sterowania tym procesem. Nowy obszar przyszlych zastosowan to funkcja sterylizacyjna
w odniesieniu do réznych mikroorganizméw, co moze znalez¢ zastosowanie w przemysle
spozywczym, farmaceutycznym i medycznym.

Pozycjg strategiczna technologii (Css) odpowiadajacej modyfikowaniu warstwy wierzchniej
materiatdw polimerowych za pomoca plazmy niskotemperaturowej w warunkach obnizonego
cisnienia (0,05-5 hPa) réwniez oceniono bardzo wysoko. Ta stosunkowo prosta technologia
umozliwia bardzo réwnomierne i tagodne modyfikowanie cienkich folii polimerowych,
a takze elementow o ztozonych ksztattach (3D). Odrgbna grupa produktow wytwarzanych tym
sposobem sa nosniki elementow lub obwodow elektronicznych instalowanych w uktadach
sterowania lub regulacji réznych urzadzen. Technologia modyfikacji polimerow plazma
niskotemperaturowa w warunkach obnizonego cisnienia aktualnie jest najczgsciej stosowana
do produkcji opakowan, sprzgtu elektronicznego, sportowego i AGD oraz w przemysle moto-
ryzacyjnym. Przewidywane kierunki doskonalenia tej technologii dotyczy¢ beda skrocenia

czasu modyfikowania, ktory aktualnie wynosi kilkadziesiat minut i determinuje ograniczona
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wydajnos¢ procesu, doskonalenia konstrukcji komoér wytadowczych o wymaganej wysokiej
szczelnosci oraz przebiegu samego procesu w celu wyeliminowania jego cykliczno$ci na rzecz
zapewnienia modyfikacji w sposob ciagly.

Na poziomie bardzo wysokim oceniono takze perspektywy rozwojowe modyfikacji warstw
wierzchnich polimeréw z uzyciem roéznego rodzaju laseréw, w tym laserow ekscymerowych
(Dss). Technologia ta znajdujaca si¢ aktualnie w prototypowej fazie cyklu zycia umozliwia
precyzyjne modyfikowanie wybranych fragmentéw warstwy wierzchniej danego materiatu,
w tym wczesniej zaprojektowanych $ciezek przewodzacych o matej szerokosci, a takze innych
obszarow o ztozonych ksztaltach. W zwiazku z tym w przyszto$ci powinna znalez¢ zastoso-
wanie w elektronice, zwlaszcza w produkcji komputerow, oraz w przemysle maszynowym
i opakowaniowym. Potencjal modyfikowania laserem polimerowych warstw wierzchnich
w najblizszych latach zapewne ulegnie wzmocnieniu poprzez doskonalenie konstrukcji lase-
réw, aparatury pomiarowej i uktadow automatycznego sterowania tym procesem. W chwili
obecnej ograniczeniem tej technologii jest brak mozliwo$ci modyfikowania obszaréw o duzych
polach powierzchni oraz stosunkowo duze zuzycie energii elektrycznej dostarczanej do lasera
w przeliczeniu na jednostke pola powierzchni modyfikowanej, a zagadnienia te z pewno$cia
stang si¢ przedmiotem dalszych badan stuzacych udoskonalaniu tej technologii w ciagu naj-
blizszych 20 Iat.

Perspektywy rozwojowe znajdujacej si¢ aktualnie w fazie wzrostu technologii modyfiko-
wania warstwy wierzchniej materiatow polimerowych za pomoca plazmy generowanej poza
strefa modyfikowania przez wyladowania niezupelne w powietrzu lub w innych gazach (Bgs)
oceniono na poziomie wysokim. Pomimo ograniczen tej technologii polegajacych na stosun-
kowo niewielkiej wydajnosci procesu modyfikowania i na obecnym etapie rozwoju czgstej
koniecznosci prowadzenia tego procesu rgeznie, ma ona zasadnicza przewagg w odniesieniu
do klasycznej metody wytadowan koronowych (As), polegajaca na mozliwosci modyfiko-
wania elementow o ztozonych, nieregularnych ksztattach przestrzennych (3D) oraz otworow
i czgsci przelotowych elementow konstrukcyjnych. Technologia ta umozliwia generowanie
plazmy o réznych wilasno$ciach, w réznych gazach, takze z uzyciem niewielkich urzadzen
przeno$nych lub montowanych w uchwytach robotow, co aktualnie znajduje zastosowanie
gtownie w produkeji ztozonych mechanizmoéw réznych urzadzen wykonanych z materiatlow
polimerowych oraz w produkcji samochodéw i sprzgtu AGD. Przyszte trendy rozwojowe

beda zapewne dotyczy¢ zwigkszenia wydajnosci generatoréw plazmy i automatyzacji procesu.
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5. Weryfikacja poprawnosci opracowanej metodologii na podstawie
wybranych technologii szczeg6lowych inzynierii powierzchni
materialow

5.1. Metodyka prezentacji wynikow weryfikacji doSwiadczalnej nowo
opracowanej metodologii

Poprawno$¢ nowo opracowanej metodologii komputerowo zintegrowanego prognozowania
rozwoju inzynierii powierzchni materialow zweryfikowano, przy wspotudziale licznego
zespotu wspotpracownikow [90-98, 161, 169-175, 339], na przyktadzie osmiu grup technologii
szczegotowych: obrobki laserowej stopowych stali narzgdziowych do pracy na goraco (S1),
laserowego przetapiania i wtapiania czastek weglikow w warstwg powierzchniowa odlewni-
czych stopow magnezu (S2), fizycznego osadzania z fazy gazowej (PVD) powlok na stop
miedzi z cynkiem (S3), wybranych technologii obrobki cieplno-chemicznej stali (S4), nakta-
dania powlok PVD/ CVD na spiekane materialty narzedziowe (S5), teksturowania krzemu
polikrystalicznego do celéw fotowoltaiki (S6), wytwarzania spiekanych materialow gradiento-
wych klasyczna metoda metalurgii proszkow (S7), wybranych technologii modyfikacji polime-
rowych warstw wierzchnich (S8), traktujac kazdy z wymienionych przyktadow jako oddzielne
studium przypadku (ang. case study). Kazdorazowo wykonano peten zestaw badan materiato-
znawczych uzasadniajacych praktyczne pola aplikacyjne, poparte studiami literaturowymi
dotyczacymi tych przypadkdéw. Pozwolito to za kazdym razem sformutowaé wniosek meryto-
ryczny dotyczacy perspektyw rozwojowych analizowanych technologii ksztattowania struktury
i wlasnoséci warstwy powierzchniowej wybranych materialéow inzynierskich, wytypowanych
w tych studiach przypadkéw. Wyniki ocen formulowanych na podstawie klasycznych badan
materiatoznawczych porownano z ocenami perspektyw rozwojowych analizowanych techno-
logii odniesionych do wybranych materiatéw, opierajac si¢ na wynikach uzyskanych z wyko-
rzystaniem opracowanej w ramach niniejszej pracy metodologii komputerowo zintegrowanego
prognozowania rozwoju inzynierii powierzchni materialdow. Na uzytek poréwnan prowadzo-
nych w niniejszym rozdziale sformutowano nastgpujace zalozenie:

Wyniki klasycznych eksperymentow materiatoznawczych, stuzqcych okresleniu perspe-
ktyw rozwojowych analizowanych grup technologii szczegétowych i wyniki badan heury-
stycznych, bazujqcych na opiniach ekspertow, wykonanych zgodnie z nowo opracowanq
metodologiq, sq tozsame i pozwalajq na wyciqgniecie analogicznych wnioskow.

Wykazanie prawdziwosci tak sformutowanego zatozenia stanowi cel niniejszego rozdziatu

rozprawy.
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Bardzo duzy stopien szczegdlowosci przeprowadzonych prac materiatoznawczo-heurysty-
cznych, dotyczacych wybranych priorytetowych innowacyjnych technologii inzynierii powie-
rzchni materiatéw i wynikajaca z tego duza objgtos¢ materialu opracowanego w ramach prac
wlasnych uniemozliwia jednak zaprezentowanie w niniejszej rozprawie petnych wynikéw
wykonanych badan odrgbnie i w calo$ci w odniesieniu do kazdego ze studiow przypadku.
Zagadnieniu temu zostato poswigcone odrgbne kilkusetstronicowe anglojezyczne opracowanie
ksiazkowe [161], seria kilkunastu artykutow, w tym dziewigciu monograficznych, m.in. [90-
98, 171-175, 180-188, 339] i kilka rozdzialdéw w ksiazkach naukowych, np. [99, 169-170],
w zwiazku z czym w niniejszej pracy zdecydowano si¢ przedstawic istotg rozpatrywanych
zagadnien na reprezentatywnym przyktadzie.

Wykorzystujac technike benchmarkingu proceduralnego [340], polegajacego na imple-
mentacji istniejacych sprawdzonych procedur/ rozwiazan/ podejs¢ w odniesieniu do innego
obszaru tematycznego badz dziedziny wiedzy, do wyboru reprezentatywnego przyktadu, pre-
zentujacego zakres wykonanych badan materiatoznawczo-heurystycznych przeprowadzonych
w celu weryfikacji poprawno$ci nowo opracowanej metodologii, zastosowano opisana w pod-
rozdziale 4.1 niniejszej pracy dendrologiczna macierz wartosci technologii [181, 184]. Macierz
dendrologiczna, umozliwiajaca graficzng prezentacj¢ wynikéw analizy preferencji przepro-
wadzonej na podstawie metody punktacji wazonej, cechujac si¢ uniwersalno$cia i oryginalna
formuta, moze by¢ zastosowana w roznych obszarach zarzadzania wiedza i informacja, gdy
zachodzi konieczno$¢ przeksztatcenia ukrytej wiedzy jakosciowej dostgpnej jedynie eksper-
tom/ specjalistom w otwarta wiedzg iloSciowa mozliwa do prezentacji z uzyciem metod
i narzedzi analitycznych. Zagadnienie to pojawia si¢ wielokrotnie w badaniach naukowych,
zwykle na ich poczatkowym i/lub koncowym etapie. Na etapie planowania zakresu badan
czgsto istnieje konieczno$¢ wyboru szczegolowej tematyki badawczej z bardzo obszernego
zakresu dyscypliny Iub specjalno$ci naukowej, gdy z oczywistych powodow, jakimi sa ograni-
czenia sprzgtowe i czasowe, niemozliwe jest objecie szczegdtowymi badaniami, zwlaszcza
eksperymentalnymi, wszystkich nasuwajacych si¢ aspektow. Problem powraca zwykle na
etapie opracowywania koncowych wynikow badan, gdy z uwagi na ograniczona objgtos$¢
publikacji, z szerokiego spektrum wykonanych badan nalezy wybra¢ do prezentacji tylko
nicktore, najwazniejsze, najbardziej reprezentatywne badz kluczowe dla catosci prowadzonych
rozwazan, jak ma to miejsce w przypadku niniejszej pracy. Zastosowanie macierzy dendrolo-
gicznej, w celu zobiektywizowanego wyboru zakresu planowanych badan lub prezentowanych

wynikow badan, jest rozsadng alternatywa do metody wyboru losowego.
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Uniwersalno$¢ i elastyczno$¢ prezentowanego podejscia potwierdza jego udane zastoso-
wanie do rozwiazania problemow naukowych dotyczacych réznych obszaréw tematycznych.
Przyktadowo, metodg t¢ zastosowano w pracy habilitacyjnej [341] w obszarze inzynierii denty-
stycznej do analizy grup protez, w tym protez konwencjonalnych klasycznych i podscielanych
migkkim materialem, protez utrzymywanych na jednym lub dwoch implantach rézniacych sig
ponadto typem ztaczy (komercyjne, silikonowe) i implantoprotez sztywnopodpartych, w celu
wytypowania grup protez poddanych szczegétowym badaniom z uzyciem metody elementow
skonczonych (MES). Znalazta ona takze zastosowanie w pracach doktorskich dotyczacych
biomaterialéw do analizy pordwnawczej postaci geometrycznych wewnatrzustrojowych protez
przelyku [342] oraz do oceny atrakcyjno$ci technik opracowania kanatéw korzeniowych, mate-
riatu do wypetniania kanatu korzeniowego, technik obturacji kanalu korzeniowego i metod
oceny szczelnosci wypehien kanatow korzeniowych [343]. Prezentowane podejscie zaimple-
mentowano rowniez w obszarze nanomateriatow do oceny perspektyw zwiazanych z wytwa-
rzaniem, charakterystyka oraz modelowaniem struktury, wtasnosci i technologii wytwarzania
nowej generacji wysoko innowacyjnych rozwinigtych porowatych i kompozytowych funkcjo-
nalnych materiatlow nanostrukturalnych z nanowtdknami [344].

Analiza preferencji jest podejsciem badawczym polegajacym na kwalifikowaniu obiektéw
w ustalonej skali, czego wyrazem jest hierarchia waznosci obiektow, ktdra przedstawia w spo-
sob uporzadkowany szereg preferencyjny [345]. Do podstawowych metod analizy preferencji
nalezy metoda rangowania, polegajaca na ustaleniu waznosci obiektu w danym zbiorze pod
wzgledem ustalonych aspektéw preferencyjnych, oraz metoda punktacji, polegajaca na ocenie
obiektow za pomoca punktow w dowolnej skali liczb rzeczywistych [346]. Do okreslenia
wartosci poszczegolnych grup technologii, pod katem przydatnosci do prezentacji w rozprawie,
zastosowano metode punktacji wazonej w celu oceny komparatystycznej, zmierzajacej do
kwalifikacji przydatnosci poszczegodlnych grup technologii w kontekscie relacji miedzy nimi.
Nalezy zwro6ci¢ uwage, ze opisywana metoda wiaze si¢ z zastosowaniem zasady relatywizacji
kryteridw oceny, czyli zatozeniem rdéznic w istotnosci stosowanych kryteriow oraz zasady
dopuszczalnosci, zaktadajacej okreslona zbiorowo$¢ warunkéow dopuszczalnosci, stanowiaca
filtr selekcyjny kwalifikujacy pozytywnie lub negatywnie dany obiekt [347]. Metoda punktacji
wazonej umozliwia przeprowadzenie wielokryterialnej oceny agregatowej z wykorzystaniem
skali przedziatowej. W prowadzonych badaniach zastosowano jednobiegunowa skal¢ dodatnia
bez zera, zwana uniwersalng skala stanow wzglednych, zaprezentowana w podrozdziale 3.2

niniejszej pracy.
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W celu wyboru reprezentatywnego przyktadu grupy technologii szczegbtowych do prezen-
tacji w rozprawie przyjeto szczegotowe kryteria oceny atrakcyjno$ci i potencjatu rozpatry-
wanych grup technologii szczegotowych (tabl. 10) i wprowadzono ich gradacjg, przypisujac
okreslone wagi poszczego6lnym kryteriom, a nastgpnie obliczono wartosci wazone w odnie-
sieniu do poszczegodlnych kryteridw, ktore zsumowano otrzymawszy wartosci bedace podstawa
analizy porownawczej, co przedstawiono w tablicy 11. Nastgpnie wykorzystujac dendrologi-
czna macierz atrakcyjnosci technologii, otrzymane wyniki zaprezentowano w formie graficznej
(rys. 43). Przeprowadzona analiza preferencji wykazuje, ze najwyzsza oceng¢ wazona,
wzigwszy pod uwage przyjete kryteria, otrzymuje, oznaczona na rysunku 43 kolorem zielo-
nym, grupa technologii S1, odpowiadajaca obrobce laserowej stopowych stali narzedziowych
do pracy na goraco i jako taka wtasnie ona jest szczegdtowo scharakteryzowana w kolej-
nym podrozdziale niniejszej rozprawy. Syntetyczne wyniki dotyczace pozostatych siedmiu

grup technologii szczegdétowych poddanych badaniom materiatoznawczo-heurystycznym,

Tablica 10. Szczegolowe kryteria oceny potencjatu i atrakcyjnosci grup technologii
poddanych badaniom materiatoznawczo-heurystycznym w celu weryfikacji poprawnosci
nowo opracowanej metodologii

Potencjal Waga
Kryterium 1 |Liczba analizowanych technologii szczegdtowych 0,1
Kryterium 2 Zakre§ badan materialograficznych stanowiacych wyniki badan 02
materiatloznawczych
Kryterium 3 Zakre§ zestawien liczbowych stanowiacych wyniki badan 02
materialoznawczych
Kryterium 4 | Zréznicowanie wynikow badan heurystycznych 0,2
Kryterium 5 Stopien J.ednorqdnosm,otrzymanych wynikow badan umozliwiajacy 03
dokonanie analizy poréwnawczej
Atrakcyjnosé Waga
Kryterium 1 | Aktualna aplikacyjnos¢ w warunkach przemystowych 0,1

Perspektywy aplikacyjnosci w przemysle na tle innych technologii
Kryterium 2 |inzynierii powierzchni materialow w oparciu o wyniki wykonanego 0,3
e-foresightu [159]

Perspektywy dalszych prac naukowo-badawczych na tle innych
Kryterium 3 |technologii inzynierii powierzchni materialtdw w oparciu o wyniki 0,3
wykonanego e-foresightu [159]

Dokonania Uczelni w analizowanym obszarze mierzone liczba
wykonanych badan i publikacji z danego zakresu

terium 4 0,2
Kry

Kryterium 5 | Mozliwo$¢ dokonania uogdlnien i wysnucia szerszych wnioskow 0,1
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Tablica 11. Wyniki analizy wielokryterialnej grup technologii szczegotowych poddanych
badaniom materiatoznawczo-heurystycznym

Symbol

Grupa
technologii
szczegolowych

Potencjal

Atrakcyjnos¢

Kryterium 1

Kryterium 2

Kryterium 3

Kryterium 4

Kryterium 5

Srednia
wazona

Kryterium 1

Kryterium 2

Kryterium 3

Kryterium 4

Kryterium 5
Srednia
wazona

S1

Obrobka laserowa
stopowych stali
narz¢dziowych do
pracy na goraco

S
o

—_
[o)

—_
[o)

N
~

S
\1

ol\)
SN

N
—
—
o)

=)
o)

S2

Obrobka laserowa
odlewniczych
stopéw magnezu

0,6

1,6

1,2

0,6

2,1

6,1

0,3

1,5

2,1 | 1,6 | 0,9

6,4

S3

Fizyczne osadzanie
z fazy gazowej
powtok na stop
miedzi z cynkiem

0,4

1,6

1,6

1,2

2,7

7,5

0,3

1,5

1,811,409 |59

S4

Wybrane technologie
obrobki cieplno-
chemicznej stali

0,4

1,6

1,6

1,6

1,2

6,4

1,0

0,9

03120108 |5,0

S5

Naktadanie powtok
PVD/CVD na
spieckane materialy
narz¢dziowe

1,0

1,6

1,8

1,6

2,7

8,7

0,7

1,8

1,8 1,8 | 1,0 | 7,1

S6

Teksturowanie
krzemu polikrysta-
licznego do celow
fotowoltaiki

0,4

1,0

0,8

1,6

1,5

53

0,2

1,5

24112110163

S7

Wytwarzanie spie-
kanych materiatlow
gradientowych kla-
syczng metoda me-
talurgii proszkow

0,4

1,0

1,2

1,2

1,2

5,0

0,1

1,5

1,518 ,8 |57

S8

Wybrane technologie
modyfikacji polime-
rowych warstw
wierzchnich

0,6

0,8

1.4

1,6

1,5

5,9

0,7

2,4

1,8 11,6 |08 |73

analogicznym do przedstawionego szczegolowo reprezentatywnego przyktadu, zamieszczono

w podrozdziale 5.3 niniejszej pracy, lecz w znacznie wigkszym uproszczeniu. Uog6lniony opis

zawiera krotka charakterystyke wpltywu zastosowanej metody obrobki powierzchniowej na

strukturg 1 wlasnosci badanych materialow inzynierskich oraz pozycje strategiczne przeanali-

zowanych technologii lub ich grup na tle innych technologii i otoczenia dalszego, zwizuali-

zowane z uzyciem macierzy strategii kontekstowych wraz z krotkim opisem mozliwosci ich

praktycznej aplikacji i prognozowanych kierunkow rozwoju strategicznego.
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Rysunek 43. Pozycjonowanie technologii szczegotowych poddanych badaniom materiato-
znawczo-heurystycznym z wykorzystaniem dendrologicznej macierzy wartosci technologii

5.2. Reprezentatywny przyklad implementacji metodologii w odniesieniu do
obrobki laserowej stopowych stali narzedziowych do pracy na goraco

Wybrany przyktad to obrobka laserowa stopowych stali narzgdziowych do pracy na goraco.
Wyboru przyktadu do prezentacji dokonano na podstawie wynikow analizy przeprowadzonej
z wykorzystaniem macierzy dendrologicznej, co samo w sobie stanowi prezentacj¢ uniwer-
salno$ci metody opracowanej w niniejszej pracy i mozliwosci jej zastosowania do rozwiazania
odrgbnego zagadnienia dotyczacego zarzadzania wiedza i informacja, r6znego od zasadniczo

poruszanego w pracy.
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Wisrdd réznych procesow obrobki powierzchniowej oraz wytwarzania materiatow gradien-
towych istotng rolg¢ odgrywaja metody powierzchniowej obrobki laserowej. Metody te opisano
zardbwno w swiatowej [20, 117, 204, 205, 217], jak i krajowej [57, 116, 278] literaturze w od-
niesieniu do réznorodnych materiatdw inzynierskich oraz w pracach wiasnych Wydziatu
Mechanicznego Technologicznego Politechniki Slqskiej w Gliwicach [95, 219, 240, 250, 256,
257, 348]. Laserowe przetapianie warstw wierzchnich materiatéw stuzy glownie ksztaltowaniu
ich struktury i wlasnosci, co ma miejsce w procesic wytworzenia jednorodnej chemicznie,
drobnokrystalicznej warstwy wierzchniej bez zmiany sktadu chemicznego materialu. Stopowa-
nie laserowe polega natomiast na polepszeniu wlasnosci mechanicznych i uzytkowych mate-
rialu w wyniku umocnienia jego warstwy wierzchniej pierwiastkami stopowymi z czg¢§ciowo
rozpuszczonych czastek twardych faz weglikow, tlenkow lub azotkow. Przewage laserowej
obrobki powierzchniowej nad innymi metodami inzynierii powierzchni stanowia: krotki czas
procesu, elastycznos¢ i1 precyzja wykonania operacji technologicznych mozliwych do realizacji

na roznych typach materiatdw, od trudno obrabialnych poprzez migkkie, na kruchych

przed stopowaniem laserowym
pasta zawierajgca proszki
4— weglikéw, zwiazana
krzemowym szktem wodnym

podtoze ze stali narzedziowe;j
‘ stopowej do pracy na gorgco

trakcie st ial
w trakcie stopowania laserowego wglid

SRR EEERRR KAL)

A K SP BN - SP - strefa przetopienia

SWC -- strefa wptywu ciepta

po stopowaniu laserowym 1 -- wegliki czesciowo rozpuszczone
J000 o5 00 0 W osnowie
Ly 5P Bl 2 -- umochienie roztworu statego
przez rozpuszczone wegliki
3 -- eutektyka z udziatem weglikow

4 -- wydzielenia wtérne weglikow

Rysunek 44. Schemat wariantow zmian strukturalnych zachodzqcych w warstwie
powierzchniowej stali narzedziowych stopowych do pracy na gorqco przetapianych,
stopowanych i wtapianych laserowo proszkami faz miedzymetalicznych [99, 345, 349]
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skonczywszy, z wydajnoscia i doktadnoscia niejednokrotnie znacznie przewyzszajaca inne
stosowane obecnie metody [34, 60, 61, 97, 143, 146, 147, 174, 253, 258]. Mozliwos$¢ precyzyj-
nej regulacji warunkow procesu, takich jak: predko$¢ skanowania powierzchni przez wiazke
laserowa i jej moc, rodzaj i grubo$¢ materiatu stopujacego i/lub ostona gazowa, pozwala na
otrzymanie warstwy stopowanej o przewidywanych wilasnosciach, zaleznych od warunkow
eksploatacji.

Stale stopowe narzgdziowe do pracy na goraco stanowig wciaz szeroko stosowana grupg
materiatdéw narzedziowych, szczegolnie interesujaca ze wzgledu na ich relatywnie niska ceng
oraz bardzo dobre wtasnosci uzytkowe. W celu polepszenia tych wtasnosci tradycyjnie stoso-
wano obrobke cieplna, cieplno-chemiczna badz cieplno-mechaniczng. Atrakcyjng alternatywa
jest laserowa obrobka warstw wierzchnich stali narzedziowych stopowych do pracy na goraco
w celu poprawy ich wlasnosci uzytkowych, zwlaszcza twardosci i odpornosci na $cieranie.
Rysunek 44 przedstawia schematycznie mechanizmy decydujace o umocnieniu stali obrabia-
nych laserowo. Przetapianie i/ lub stopowanie laserowe dzigki swoim zaletom, gléwnie duzej
gestosci mocy promieniowania laserowego, ktora umozliwia precyzyjne nagrzewanie i kontro-
lowane chtodzenie niewielkiej objgtosci materiatu, cieszy si¢ coraz wigkszym zainteresowaniem
w wielu osrodkach badawczych i przemystowych w kraju [90, 92, 125, 144, 145, 169, 170,
251,252,254, 255] i na $wiecie [61, 218]. Utrzymujace si¢ znaczenie przemystowe stali stopo-
wych narzedziowych do pracy na goraco wraz z zaletami laserowej obrobki powierzchniowe;j
stanowity podstawe wykonania serii interdyscyplinarnych badan materiatoznawczo-heurysty-
cznych [92, 97, 161] w celu wyznaczenia wptywu warunkow przetapiania i/lub stopowania na
rozdrobnienie struktury oraz wlasnosci mechaniczne i uzytkowe warstwy wierzchniej, a takze
— okreslenia wartos$ci technologii laserowej obrobki powierzchniowej stopowych stali narzg-
dziowych do pracy na goraco na tle mikro- i makrootoczenia.

Badania wykonano na probkach ze stali narzedziowych stopowych X40CrMoV5-1 oraz
32CrMoV12-28 do pracy na goraco, o sktadzie chemicznym podanym w tablicy 12. Po

Tablica 12. Skiad chemiczny badanych stopowych stali narzedziowych do pracy na gorgco

Stezenie masowe pierwiastkéw
C Mn Si P S Cr W Mo \%

X40CrMoV5s-1 | 0,41 | 0,44 | 1,09 | 0,015 | 0,010 | 5,40 | 0,01 1,41 | 0,95

Gatunek stali

32CrMoV12-28 | 0,31 | 0,37 | 0,25 | 0,020 | 0,002 | 2,95 - 2,70 | 0,54
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wytopieniu w prézniowym piecu elektrycznym przy cisnieniu ok. 1 Pa ze stali odlano
ok. 250 kg wlewki i poddano je kuciu wstgpnemu na prety o srednicy 76 mm i dlugosci 3 m,
ktore nastgpnie wyzarzono zmigkczajaco w celu zapewnienia dobrej obrabialno$ci i rowno-
miernego rozktadu weglikow w osnowie. Metodami obrobki skrawaniem wykonano probki,
ktére poddano standardowej obrobce cieplnej sktadajacej si¢ z hartowania i dwukrotnego
odpuszczania. Austenityzowanie stali X40CrMoV5-1 wykonano w piecu préozniowym w tem-
peraturze 1020°C przez 30 minut, stosujac przy podgrzewaniu dwa 30-minutowe przystanki
izotermiczne w 640 1 840°C. Po hartowaniu probki odpuszczano dwukrotnie, kazdorazowo
przez 2 h, w temperaturze 5601 510°C. Austenityzowanie stali 32CrMoV12-28 wykonano
w temperaturze 1040°C przez 30 minut, stosujac dwa przystanki izotermiczne w 585 i 850°C.
Po hartowaniu zastosowano dwukrotne odpuszczanie przez 2 h w temperaturze 550 1 510°C. Po
obrobee cieplnej probki piaskowano i poddano obrobce mechanicznej na szlifierce magne-
tycznej, zwracajac szczegdlna uwage, by nie dopusci¢ do powstania pgknig¢, uniemozli-
wiajacych wykorzystanie probek do dalszych badan.

Obrobke powierzchniowa badanych stali wykonano z uzyciem lasera diodowego duzej

mocy HPDL ROFIN DL 020 (rys. 45), ktorego dane techniczne przedstawiono w tablicy 13.

@I NIdO

Z

@

B

@

Rysunek 45. Laser diodowy duzej mocy HPDL ROFIN DL 020 w czasie pracy uzyty
do powierzchniowej obrobki laserowej badanych stali [92]
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Tablica 13. Parametry techniczne lasera diodowego duzej mocy HPDL ROFIN DL 020

Parametr Warto$¢
Dtugosc fali promieniowania laserowego, nm 808+5
Moc wyj$ciowa wiazki laserowej (promieniowanie ciagte), W 2300
Zakres mocy, W 100-2300
Dhugos¢ ogniskowa wiazki laserowej, mm 82,32
Wymiary ogniska wiazki laserowej, mm 1,8x6,8, 1,8x3,8
Zakres gestosci mocy w plaszczyznie ogniska wiazki laserowej, kW/cm? 0,8-36,5

Procesy laserowej obrobki powierzchniowej wykonano przy statej predkosci zapewniajacej ich
stabilno$¢, wynoszacej 0,5 m/min, zmieniajac moc wiazki laserowej w zakresie 1,2-2,3 kW,
z zastosowaniem atmosfery ochronnej argonu o objetosci 20 dm*/min wdmuchiwanego przez
dyszg o $rednicy 12 mm.

Powierzchniowa obrobka laserowa stopowych stali narzedziowych do pracy na goraco
X40CrMoV5-1 1 32CrMoV 12-28 obejmowala przetapianie laserowe bez uzycia proszkow oraz
przetapianie i stopowanie proszkami wegglikow niobu, tantalu, tytanu, wanadu i wolframu. Na
odtluszczone powierzchnie probek natozono proszkowe powtoki o grubosci 0,05 mm, w postaci
pasty zawierajacej wegliki zwiazane lepiszczem nieorganicznym — krzemowym szktem wod-
nym NasSiO4+Na,Si,0s. Wlasnosci proszkow zastosowanych do badan przedstawiono w tab-
licy 14, natomiast na rysunkach 46a-e zaprezentowano ich zdjgcia wykonane z uzyciem
skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM).

Wykonano eksperymenty materiatoznawcze: badania strukturalne, wlasnos$ci mechanicznych,
innych wilasnos$ci fizycznych oraz wlasnosci uzytkowych stali X40CrMoV5-1 1 32CrMoV12-28

przetopionych oraz przetopionych i stopowanych laserowo, ktorych zakres wraz z wykazem

Tablica 14. Wlasnosci proszkow weglikow uzytych do badan

WilasnoSci proszkow NbC TaC TiC vVC WwC
Twardo$¢ HV, GPa 1800 1600 3200 2600 2400
Temperatura topnienia, °C 3480-3610 | 3780-3985 | 3065-3180 | 2650-2830 | 2730-2870
Gestos¢, g/lem’ 7,60 14,50 4,94 5,81 15,77
g:lfliszf?gffgfzerzalnoéCi 7,6 7.8 8,3 7,5 23,8
5. Weryfikacja poprawnosci opracowanej metodologii na podstawie wybranych technologii ... 113
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10.:pm

Rysunek 46. Proszki: a) NbC, b) TaC, c) TiC, d) VC, e) WC, zastosowane w procesie
stopowania laserowego stali X40CrMoV5-1i 32CrMoV12-28; skaningowy mikroskop
elektronowy[92, 97]

wykorzystanej aparatury naukowo-badawczej zestawiono w tablicy 15, stanowiacej rozsze-

rzony i uszczegotowiony wyciag z ogodlnej metodyki badan materiatloznawczych opisanej

w podrozdziale 3.3 niniejszej pracy.
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Tablica 15. Szczegotowy zakres wykonanych badan materiatoznawczych wraz z wykazem
aparatury naukowo-badawczej zastosowanej do badan

Rodzaj badania Aparatura naukowo-badawcza
Badania strukturalne
Badania matariatograficzne materiatow po Mikroskop $wietlny Leica MEF4A sprzg-
laserowej obrobce powierzchniowej, proszkéw | zony z komputerowym analizatorem obrazu
do badan i powierzchni zarysowanej Leica-Qwin; SEM DSM-940 firmy Opton

Pomiary w mikroskali: glebokosci strefy prze- Mikroskop $wietlny Leica MEF4A sprzg-
topienia i wptywu ciepta, szerokosci lica Sciegu, |zony z komputerowym analizatorem

glebokosci peknigé obrazu Leica-Qwin

Mikroanaliza rentgenowska sktadu chemicznego | Skaningowy mikroskop elektronowy
pierwiastkéw po obrébce powierzchniowe;j, DSM-940, Opton wyposazony w spektro-
ilosciowa i jako$ciowa metr energii EDS LINK ISIS firmy Oxford

Badania dyfrakcyjne i obserwacje struktury cien- | Transmisyjny mikroskop elektronowy
kich folii stali X40CrMoV5-1 po stopowaniu JEM 3010UHR firmy JEOL
NbC i stali 32CrMoV 12-28 po stopowaniu VC

Badania wlasnosci mechanicznych

Badania twardo$ci metoda Rockwella w skali C | Twardos$ciomierz firmy Zwick ZHR

4150TK
Badania mikrotwardosci statyczna metoda Ultramikrotwardo$ciomierz DUH 202
Vickersa firmy Shimadzu

Badania innych wtasnosci fizycznych

Badania $redniego arytmetycznego odchylenia | Profilometr Sutronic 3+ firmy Taylor
profilu od linii $redniej R, (chropowatosci) Hobson

Badania wlasnos$ci uzytkowych

Badania odpornos$ci na zuzycie $cierne metoda | Stanowisko pomiarowe do prowadzenia

metal-proszek ceramiczny (wzglgdny procent testu Scieralnosci zgodnego z amerykan-
ubytku masy probki) ska normg ASTM G65

Badania odpornosci na zmgczenie cieplne Urzadzenie nagrzewajace indukcyjnie
(glebokos¢ peknigc) obracajace si¢ probki chtodzone woda

Przetapianie laserowe badanych stali w warstwie wierzchniej skutkuje utworzeniem strefy
przetopienia (SP) oraz strefy wplywu ciepta (SWC), ktorych grubo§é wzrasta wraz ze wzro-
stem zastosowanej do przetapiania mocy lasera. Przetopienie stali bez uzycia proszkéw
weglikow powoduje zauwazalna, acz nieznaczna popraw¢ wilasno$ci warstw wierzchnich
badanych stali w poréwnaniu do ich analogicznych wlasnosci uzyskanych w wyniku konwen-

cjonalnej obrébki cieplnej, w zaleznosci od mocy wiazki lasera zastosowanej do przetapiania.
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0,5 mm 1 mm

Rysunek 47. Warstwa wierzchnia po stopowaniu laserowym stali: a) X40CrMoV5-1
weglikiem tantalu, moc lasera 2,3 kW, b) 32CrMoV12-28 weglikiem wolframu,
moc lasera 2,0 kW; mikroskop swietlny [92, 97]

Wprowadzanie do cieklego jeziorka metalu dodatkéw stopujacych w postaci proszkow weg-
likéw powoduje natomiast istotng poprawe¢ wlasnosci mechanicznych i uzytkowych bada-
nych stali, w porownaniu do stali zarbwno poddanych konwencjonalnej obrobce cieplnej, jak
i przetapianiu laserowemu bez uzycia proszkéw. Na rysunkach 47a,b przedstawiono przy-
ktadowe struktury warstwy wierzchniej stali X40CrMoV5-1 po stopowaniu weglikiem
tantalu i stali 32CrMoV12-28 po stopowaniu weglikiem wolframu.

Na podstawie badan w mikroskopie $wietlnym stwierdzono charakterystyczna topografie
oraz ksztalt lica $ciegu powstalego w wyniku przetapiania i stopowania warstw wierzchnich
badanych stali do pracy na goraco laserem diodowym duzej mocy HPDL, w zakresie
1,2-2,3 kW. Na ksztalt lica wplywaja warunki stopowania, zwlaszcza moc wiazki lasera oraz
rodzaj materialu stopujacego. Na rysunku 48 przedstawiono typowe widoki lica $ciegu po
laserowym przetopieniu i stopowaniu warstwy wierzchniej stali X40CrMoV5-1 weglikiem

wolframu (rys. 48a) i stali 32CrMoV 12-28 stopowanej weglikiem wanadu (rys. 48b).

.

5 mm

Rysunek 48. Widok lica po stopowaniu laserowym: a) stali X40CrMoV'5-1 weglikiem
wolframu, b) stali 32CrMoV12-28 weglikiem wanadu; moc lasera 1,2-2,3 kW; mikroskop
sSwietlny [92, 97]
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Rysunek 49. Strefa centralna przetopienia warstwy wierzchniej stali: a) X40CrMoV5-1 po
stopowaniu weglikiem tytanu, moc lasera 1,2 kW, b) 32CrMoV12-28 po stopowaniu
weglikiem wanadu, moc lasera 2,0 kW, skaningowy mikroskop elektronowy [92, 97]

Badania struktury warstwy wierzchniej stali X40CrMoV5-1 i 32CrMoV12-28 wykonane
w skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM) wykazuja, ze stal zardbwno po przetopie-
niu, jak 1 po stopowaniu laserowym ma w strefie przetopionej struktur¢ dendrytyczna, chara-
kteryzujac si¢ wystgpowaniem obszar6w o bardzo zréznicowanej morfologii (rys. 49-53), co
jest zwiazane z procesem krzepnigcia materialu. W obszarze centralnym strefy przetopionej
odprowadzanie ciepta nastgpuje we wszystkich kierunkach, a utworzona struktura zbudowana
jest z drobnych rownoosiowych krysztalow z siatka weglikow, co prezentuja przykladowe
fotografie strefy centralnej przetopienia warstwy wierzchniej (rys. 49) analizowanych stali.

Bardzo wyrazna zmiana struktury wystgpuje na granicy strefy przetopienia i wptywu ciepta

Rysunek 50. Granica strefy przetopienia Rysunek 51. Powierzchnia stali
warstwy wierzchniej stali X40CrMoV5-1 po 32CrMoV12-28 po stopowaniu TaC; moc
stopowaniu NbC; moc lasera 2,3 kW; lasera 1,6 kW; skaningowy mikroskop
skaningowy mikroskop elektronowy [92, 97] elektronowy [92, 97]
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15 pm

Rysunek 52. Warstwa wierzchnia stali po Rysunek 53. Strefowa budowa warstwy
stopowaniu proszkiem weglika wanadu, moc  wierzchniej stali X40CrMo5-1 przetopionej
lasera 2,3 kW, skaningowy mikroskop laserowo, moc lasera 1,2 kW; skaningowy
elektronowy [92] mikroskop elektronowy [92]

stali stopowanych proszkami weglikdw (rys. 50). W poblizu powierzchni wystepuja w nie-
ktorych przypadkach aglomeraty weglikow stosowanych w procesie stopowania laserowego
(rys. 51). Zmiany struktury spowodowane przetapianiem laserowym (rys. 53) sa mniejsze niz
po stopowaniu badanych stali z uzyciem proszkow weglikow (rys. 49-52).

Liniowa i punktowa analiza sktadu chemicznego, z wykorzystaniem spektrometru rozpro-
szonego promieniowania rentgenowskiego wykonana na zgtadach poprzecznych warstwy
wierzchniej przetapianej i/lub stopowanej laserem o réznej mocy, wykazuje obecno$¢ pier-
wiastkéow C, Fe, Mn, Si, Cr, W, Mo, V, wchodzacych w sktad badanych stali X40CrMoV5-1
i 32CrMoV12-28 we wiasciwych dla nich, rézniacych si¢ od siebie proporcjach. W toku tych
badan potwierdzono takze obecno$¢ w warstwie wierzchniej pierwiastkow pochodzacych
z proszkow weglikow zastosowanych do stopowania [92].

Badania struktury cienkich folii przeprowadzone w transmisyjnym mikroskopie elektrono-
wym (TEM) na probkach ze stali X40CrMoV5-1 po stopowaniu weglikiem wanadu (rys. 54)
oraz 32CrMoV12-28 po stopowaniu weglikiem niobu (rys. 55) wykazuja, ze osnowa warstwy
wierzchniej po powierzchniowej obrobee laserowej jest martenzyt listwowy o duzej gestosci
dyslokacji. W martenzycie warstwy wierzchniej stali stopowanych laserowo znajduja si¢
réwniez drobne dyspersyjne wydzielenia weglikow typu M;C lub M;C;. Wykonane badania
potwierdzaja obecnos¢ w strukturze warstwy wierzchniej stali, przewaznie na granicach ziarn
czastek weglikow odpowiednio wanadu i niobu, zastosowanych w procesie stopowania

laserowego. Wielkos$ci zaobserwowanych czastek weglikow sa mniejsze, niz wynikatoby to
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c) 013 c)
Fea [131]

O 0l i
013
Rysunek 54. Struktura cienkiej folii® ze stali Rysunek 55. Struktura cienkiej folii®) ze
X40CrMoV5-1 po stopowaniu weglikiem stali 32CrMoV12-28 po stopowaniu
niobu; moc lasera 2,0 kW weglikiem wanadu, moc lasera 1,6 kW

*) a) obraz w polu jasnym, b) dyfraktogram z obszaru jak na rysunku a, c) rozwiqzanie
dyfraktogramu z rysunku b, transmisyjny mikroskop elektronowy [92, 97]
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Rysunek 56. Twardosc¢ warstwy wierzchniej  Rysunek 57. Zmiany mikrotwardosci warstwy

stali X40CrMoV5-1 przetopionej i stopowanej wierzchniej stali 32CrMoV12-28 stopowanej
proszkami weglikow w zakresie mocy lasera laserowo proszkiem TaC i X40CrMoV'5-1

kolejno: 1,2; 1,6; 2,01 2,3 kW stopowanej NbC; moc lasera 1,6 kW [92, 99]

z granulacji proszku weglikow zastosowanego do badan, co wskazuje na czgsciowe rozpu-
szczenie sig¢ czasteczek proszkow weglikow w osnowie stali. Podczas stopowania laserowego
proszkami weglikdéw moze nastapi¢ czesciowe ich rozpuszezenie w cieklym jeziorku metalu
badz tez wegliki pozostaja nierozpuszczone, tworzac aglomeraty na skutek wtapiania nierozpu-
szczonych ziarn proszku weglikow w roztopione podioze metalowe.

W ramach prowadzonych badan materiatoznawczych zbadano takze wybrane wiasnosci
mechaniczne, inne wlasnosci fizyczne i wlasnosci uzytkowe stopowych stali narz¢dziowych do
pracy na goraco poddanych przetapianiu i/lub stopowaniu laserowemu. W szczegolnosci
wykonano pomiary twardosci, mikrotwardosci, chropowatos$ci, odporno$ci na $cieranie i od-
pornosci na zmgczenie cieplne.

W wigkszosci przypadkoéw laserowa obrobka powoduje wzrost twardosci badanych stali
(rys. 56). Twardo§¢ warstwy wierzchniej stali uzyskana w wyniku przetapiania wzrasta
nieznacznie w poréwnaniu do twardosci stali uzyskanej po konwencjonalnej obrobee cieplne;j,
natomiast twardo$¢ warstwy wierzchniej stopowanej proszkami weglikow zwigksza sig
w istotny sposob wprost proporcjonalnic do mocy lasera i zalezy od rodzaju proszkow
weglikow uzytych w procesie stopowania.

Podobnie, chropowato$¢ powierzchni stali stopowanych proszkami weglikow wzrasta wraz
ze zwigkszaniem mocy wiazki lasera w calym jej zakresie, co jest wywotane wystgpowaniem

silnych pradow konwekcyjnych w cieklej stali spowodowanych duza moca wiazki lasera oraz
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2 mm

Rysunek 58. Slad zuzycia warstwy wierzchniej po badaniu Scieralnosci wg normy ASTM G65
stali: a) X40CrMoV'5-1 stopowanej proszkiem wolframu, moc lasera 1,2 kW, b) 32CrMoV12-28
stopowanej proszkiem tytanu, moc lasera 2,0 kW; mikroskop swietlny [92, 97]

szybka krystalizacja powiazang z oddziatywaniem strumienia gazu ostonowego. W przypadku
zastosowania matych mocy wiazki lasera struktura przetopienia jest stosunkowo jednorodna,
jego dno ptaskie, natomiast zwigkszenie mocy wiazki lasera powoduje wzrost pofalowania dna
przetopienia.

Przetapianie i/lub stopowanie laserowe z udziatem proszkéw weglikow wptywa zwykle na
wzrost mikrotwardosci na przekroju poprzecznym warstwy wierzchniej w funkcji odlegtosci
od powierzchni probek (rys. 57). We wszystkich przypadkach pomiaréw mikrotwardosci war-
stwy wierzchniej stali obrobionej cieplnie, przetopionej i/lub stopowanej laserowo stwierdzono
takze pojawienie si¢ obszaru, w ktorym zachodzi wyrazny spadek twardosci na calej
szerokos$ci granicy strefy wplywu ciepta i materialu rodzimego, co nastgpuje w wyniku
odpuszczania stali podczas obrobki laserowej, podczas ktorej stal nagrzewa si¢ do temperatury
wyzszej od temperatury odpuszczania.

Wraz ze wzrostem twardosci warstwy wierzchniej po stopowaniu laserowym, wynikajacym
z rozdrobnienia jej struktury, nastepuje podwyzszenie wiasnosci trybologicznych stali. Slady
zuzycia warstw wierzchnich stali narzedziowych X40CrMoV5-1 1 32CrMoV12-28 po badaniu
Scieralno$ci, zgodnie z norma ASTM G65, przedstawiono na rysunku 58. Po probach $cie-
ralnoéci obliczano wzgledny ubytek masy, przyjmujac za 100% ubytek masy probki ze stali
X40CrMoV5-1 przetapianej wiazka lasera o mocy 1,2 kW (rys. 59a) i odpowiednio stali
32CrMoV12-28 — stopowanej proszkiem TiC wiazka lasera o mocy 1,2 kW (rys. 59b).
Odporno$¢ na zuzycie $cierne wzrasta w poréwnaniu z odpornoécia stali po standardowej

obrébce cieplne;j.
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Rysunek. 59. Wzgledny ubytek masy zmierzony po badaniach odpornosci na zuzycie stali
a) X40CrMoV5-1, b) 32CrMoV12-28, przetapianych i stopowanych laserowo proszkami
weglikow w zakresie mocy lasera kolejno: 1,2; 1,6; 2,01 2,3 kW [92,97]

Odpornos¢ na zmeczenie cieplne badanych stali, ktdrej miarg jest $rednia glebokos¢
peknigé powstatych podczas nagrzewania indukcyjnego warstwy wierzchniej obracajacych sig
probek chtodzonych woda [350], w przypadku materiatu poddanego wylacznie przetapianiu
laserowemu jest nieznacznie wigksza od uzyskanej po standardowej obrobce cieplnej, wzrasta
natomiast istotnie po stopowaniu proszkami weglikow.

Prawidlowo dobrane warunki stopowania, takie jak moc lasera oraz predkos¢ skanowania
pozwalaja na uzyskanie wysokiej jakosci warstw wierzchnich pozbawionych peknigé
i z regularnym ptaskim ksztattem lica przetopienia. Wykonane badania, ktorych szczegdtowe
wyniki zestawiono w tablicy 16, dowodza, ze warstwy wierzchnie uzyskane w wyniku
laserowego przetapiania i/lub stopowania proszkami weglikow stali X40CrMoVS5-1 oraz
32CrMoV12-28 przy uzyciu lasera diodowego duzej mocy (HPDL), pracujacego w zakresie
1,2-2,3 kW, charakteryzuja si¢ wyzszymi wlasno$ciami mechanicznymi i uzytkowymi w po-
réwnaniu do stali poddanych konwencjonalnej obrobcee cieplnej [251, 252]. Uzyskane wyniki
badan materialoznawczych wskazuja zatem na celowo$¢ rozwoju technologii laserowej
obrobki stopowych stali narzedziowych do pracy na goraco i uzasadniajg rozwoj tej technologii
w przysztosci.

W celu okreslenia dlugoterminowych perspektyw rozwojowych powierzchniowej obrébki
laserowej stopowych stali narzedziowych do pracy na goraco przeprowadzono takze badania

heurystyczne z uzyciem metodologii nowo opracowanej w niniejszej pracy, przyjmujac jako
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Tablica 16. Wiasnosci mechaniczne i uzytkowe stali narzedziowych stopowych do pracy na
gorqco przetapianych i stopowanych z uzyciem lasera duzej mocy [97, 99]

Glebokosé Mikrotwar- | Odpornos¢ | Odpornosé
£0K0S¢ Chropo- dosé wyrazo- na na zmeczenie
q Moc | przetopienia .. | Twar- 3 4 P 3
Material 1 W watos¢ dogé, | M@ W umiwer- | Scieranie cieplne —
podioza asera,| Warstwy R,, 05¢, | salnej skali (wzgledny Srednia
kW | wierzchniej, pm HRC stanéw | ubytek masy | glebokosé
iy wzglednych® | prébki),% knig¢, pm
P pekniec,
(4s1) Stopowanie laserowe proszkiem NbC
1,2 1,43 12,1 58,4 8 72 bd.**%)
X40CMoV5-1 1,6 1,90 14,8 55,7 7 78 bd.
2,0 2,64 232 56,6 9 67 bd.
2,3 3,32 25,9 58,4 10 71 bd.
1,2 1,28 6,4 55,2 6 104 67
MoV 1228 1,6 1,74 9,8 56,1 7 104 54
2,0 2,45 11,2 60,7 8 91 62
2,3 2,61 18,2 60,7 9 90 51
(Bs1) Stopowanie laserowe proszkiem TaC
1,2 1,62 4,9 56,7 6 52,5 24
X40CMoV5-1 1,6 2,33 54 58,8 8 56 25
2,0 3,00 5,6 58,4 8 61 19
2,3 3,52 8,7 60,3 9 55 18
1,2 0,99 6,8 65,1 9 105 bd.
MoV 1228 1,6 1,87 9,4 65,5 10 106 bd.
2,0 2,56 9,3 67,3 10 110 bd.
2,3 2,79 14,4 67,1 10 112 bd.
(Cs1) Stopowanie laserowe proszkiem TiC
1,2 1,42 2,5 55,3 10 49 24
X40CrMoV5-1 1,6 1,66 5,3 56,5 8 47 24
2,0 2,21 6,1 57,5 8 46 20
2,3 2,56 8,4 62,1 9 52 16
1,2 0,85 7,8 53,2 1 100 18
1 1 11,1 1 1
32CrMoV12-28 a 39 : o1,3 % 15
2,0 1,78 12,7 44,6 2 76 1
2,3 2,13 12,9 41,1 2 82 8
(Ds1) Stopowanie laserowe proszkiem VC
1,2 1,32 9,2 55,7 8 53 24
X40CrMoV5- 1 1,6 1,62 9,6 61,8 7 45 24
2,0 2,18 9,8 62,6 7 58 23
2,3 2,40 10,8 62,6 8 50 22
1,2 1,30 9,60 57,2 5 77 16
1,6 1,55 10,6 56,7 5 73 14
32CrMoV 12-28p- - : :
2,0 1,93 11,6 57,3 5 55 7
2,3 2,27 19,2 58,4 6 53 4
5. Weryfikacja poprawno$ci opracowanej metodologii na podstawie wybranych technologii ... 123
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(Es1) Stopowanie laserowe proszkiem WC
1,2 1,46 18,6 55,6 5 76 61
X40CIMoV5-1 1,6 1,79 20,4 57,5 1 94 50
2,0 1,98 23,8 57,9 1 94 46
2,3 2,12 36,7 58,7 5 67 47
1,2 0,81 26,8 53,2 5 104 bd.
12 CrMoV12-28 1,6 1,27 30,4 51,5 5 107 bd.
2,0 1,39 33,7 44,6 6 115 bd.
2,3 1,91 33,8 41,1 6 117 bd.
(Fs) Przetapianie laserowe bez uzycia proszku
1,2 0,56 1,3 54,5 6 64 42
X40CIMoV5-1 1,6 1,03 1,5 56,0 3 78 39
2,0 1,47 2,6 56,8 5 85 32
2,3 1,67 3,6 57,7 6 70 28
1,2 0,52 0,6 53,2 1 120 76
2 CMoV12-28 1,6 0,92 0,6 51,5 1 116 74
2,0 1,13 0,7 44,6 2 114 63
2,3 1,67 0,8 41,1 2 110 6
) W dziesigciostopniowej skali wartos$¢ 1 odpowiada 500 HV, a 10 odpowiada 1800 HV.
s3x) Wzgledny ubytek masy po probie $cieralnosci obliczono przyjmujac za 100% ubytek masy probek ze
stali 32CrMoV12-28 stopowanej laserowo proszkiem TiC z moca lasera 1,2 kW.
##%) Skrot bd. oznacza brak danych.

kryterium analizy poréwnawczej rodzaj proszku nanoszonego na podloze lub jego brak.

Wyodrgbniono tym samym sze$¢ homogenicznych grup technologii:

e Ag: powierzchniowa obrobke laserowa stopowych stali narzgdziowych do pracy na goraco

z uzyciem proszku weglika niobu,

e Bg: powierzchniowa obrobke laserowa stopowych stali narzgdziowych do pracy na goraco

z uzyciem proszku weglika tantalu,

e (y: powierzchniowa obrobke laserowa stopowych stali narzedziowych do pracy na goraco

z uzyciem proszku weglika tytanu,

e Dg;: powierzchniowg obrobke laserowa stopowych stali narz¢dziowych do pracy na goraco

z uzyciem proszku weglika wanadu,

e Fg,: powierzchniowa obrobke laserowa stopowych stali narzedziowych do pracy na goraco

z uzyciem proszku weglika wolframu,
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Rysunek 60. Dendrologiczna macierz wartosci technologii dotyczqca technologii laserowej
obrobki powierzchniowej stopowych stali narzedziowych do pracy na gorqco

e [ przetapianie laserowe stopowych stali narzedziowych do pracy na goraco bez uzycia
proszkow.

Poszczegolne grupy technologii zostaty ocenione przez ekspertow kluczowych pod katem
atrakcyjnosci 1 potencjatu z zastosowaniem dziesigciopunktowej uniwersalnej skali stanow
wzglednych. Wykorzystujac analiz¢ wielokryterialng, obliczono $rednia wazong z rozpatrywa-
nych kryteriow szczegdtowych wyodrgbnionych w ramach atrakcyjnosci i potencjatu, a otrzy-
mane wyniki dotyczace poszczegdlnych grup technologii naniesiono na dendrologiczng macierz

wartosci technologii (rys. 60). W wyniku przeprowadzonej analizy wszystkie technologie
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Rysunek 61. Meteorologiczna macierz oddzialywania otoczenia dotyczqca technologii
laserowej obrobki powierzchniowej stopowych stali narzedziowych do pracy na gorqco

obrobki laserowej z uzyciem proszkéw weglikow (Ag;-Es;) zakwalifikowano do najbardziej
obiecujacej ¢wiartki macierzy, zawierajacej technologie charakteryzujace si¢ zarowno duzym
potencjalem, jak i wysoka atrakcyjnoscia, zwanej roztozystym dgbem. Najwyzszym poten-
cjatem okreslajacym obiektywna warto$¢ technologii charakteryzuje si¢ powierzchniowa
obrobka laserowa stopowych stali narzedziowych do pracy na goraco z uzyciem proszku
weglika tytanu cgﬁ (8,1,7,8). Najwyzsza atrakcyjnoscia odzwierciedlajaca subiektywne
postrzeganie danej technologii wsrod jej potencjalnych uzytkownikéw, zdaniem ekspertow,
cechuje si¢ natomiast obrobka laserowa stali stopowych narzedziowych do pracy na goraco

z uzyciem proszku weglika wanadu Dgl (7,0, 8,2). Przetapianie laserowe stopowych stali
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narzgdziowych do pracy na goraco bez uzycia proszkoéw Fsd1 (8,1,4,9) zostalo natomiast
umieszczone w ¢wiartce zwanej ukorzeniong kosodrzewina, charakteryzujaca dobrze poznane
technologie o duzym potencjale i ograniczonej atrakcyjnosci.

Meteorologiczna macierz oddziatywania otoczenia shuzy do oceny pozytywnego i nega-
tywnego oddziatywania otoczenia na poszczegdlne grupy technologii. Wyniki analizy wielo-
kryterialnej, ktérej poddano pozyskane w procesie ankietyzacji oceny ekspertow, wypet-
niajacych kwestionariusz ankietowy ztozony z kilkudziesigciu pytan, naniesiono na macierz
meteorologiczna (rys. 61). Przeprowadzone badania wykazuja, ze najbardziej sprzyjajace
warunki otoczenia odpowiadajace stonecznej wiosnie towarzysza grupom technologii
Cg (5,1,5,7) obrobki laserowej stali stopowych narzedziowych do pracy na goraco
z uzyciem proszku weglika tytanu oraz Dy (5,4, 5,8) — proszku weglika wanadu. Gorace lato
niosace zaro6wno duzo sposobnosci, jak i trudnosci, stanowi otoczenie grup technologii
Agy (6,7, 5,7) obrobki laserowej stali stopowych narzedziowych do pracy na goraco z uzyciem
proszku weglika niobu, Bg) (6,1, 6,3), co odpowiada uzyciu proszku weglika tantalu oraz
zastosowaniu przetapiania laserowego bez uzycia proszkow Fg (8,2, 5,8). Niemalze w sa-
mym s$rodku macierzy, jednak w polu deszczowej jesieni o matej liczbie zarowno szans, jak
i trudnosci, znajduje si¢ natomiast obrobka laserowa stali stopowych narzedziowych do pracy
na goraco z uzyciem proszku weglika wolframu oznaczona symbolem alfanumerycznym
Eg (54,5,5).

Otrzymane wyniki z wykorzystaniem programu komputerowego naniesiono na macierz
strategii dla technologii (rys. 62). W odniesieniu do najwyzej ocenionych technologii
Cs, (8,8,7,9) obrobki laserowej stali stopowych narzedziowych do pracy na goraco
z uzyciem proszku weglika tytanu oraz Dy, (8,6, 7,8) odpowiadajacej uzyciu proszku weglika
wanadu, ktorych perspektywy rozwojowe oceniono na 9 punktéw w dziesigciostopniowe;j
skali, zaleca si¢ zastosowanie strategii dgbu wiosna. Strategia ta polega na rozwijaniu,
umacnianiu i implementowaniu atrakcyjnej technologii o duzym potencjale w praktyce
przemyslowej w celu odniesienia spektakularnego sukcesu. Dhugoterminowe perspektywy
rozwojowe technologii 43, (8,1, 6,2) obrobki laserowej stali stopowych narzgdziowych do
pracy na goraco z uzyciem proszku weglika niobu oraz By, (8,2, 6,4), co odpowiada uzyciu
proszku weglika tantalu, okre$lono jako umiarkowane (6 punktow). Technologie te znajduja
si¢ w polu dgbu latem, a zalecana dla nich strategia zaktada wykorzystywanie atrakcyjnosci

i potencjalu technologii w ryzykownym otoczeniu i unikanie mogacych wystapi¢ trudnosci,
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Rysunek 62. Macierz strategii dotyczqca technologii laserowej obrobki powierzchniowej
stopowych stali narzedziowych do pracy na gorqco

przy rownoczesnym dopasowaniu produktu do wymagan klienta, poprzedzonego gruntownymi
badaniami marketingowymi. Mozliwosci rozwojowe obrobki laserowej stali stopowych
narzedziowych do pracy na goraco z uzyciem proszku weglika wolframu oznaczonej
symbolem Eg; (8,4,3,6) oceniono do$¢ wysoko (7 punktéw) i wymaga ona, zgodnie ze
wskazaniem macierzy, implementacji strategii dgbu jesienia. Postgpowanie to wiaze si¢
z odnoszeniem sukcesOw z atrakcyjna stabilna technologia na przewidywalnym rynku
polaczone z poszukiwaniem nowych rynkow, grup klientow i produktow mozliwych do
wytwarzania ta technologia. W odniesieniu do przetapiania laserowego stopowych stali
narzedziowych do pracy na goraco Fg; (7,1, 5,9) ocenionego $rednio (5 punktow) rekomen-
dowane jest zastosowanie strategii kosodrzewiny latem zalecajacej uatrakcyjnienie i unowo-
czesnianie technologii o duzym potencjale oraz przeprowadzenie badan marketingowych

i dopasowanie produktu finalnego do wymagan klienta.
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Rysunek 63. Sciezki rozwoju strategicznego dotyczqce powierzchniowej obrobki laserowej
stopowych stali narzedziowych do pracy na gorqco z uzyciem proszkow: a) NbC, b) TaC,
¢) TiC, d) VC, e) WC'i f) bez uzycia proszkow [97]
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Na macierz strategii dla technologii w nastgpnej kolejnosci naniesiono §ciezki rozwoju
strategicznego dotyczace poszczegdlnych technologii szczegdtowych stanowiacych prognoze
ich rozwoju kolejno w latach: 2015, 2020, 2025 i 2030 w trzech wariantach: optymistycznym,
pesymistycznym i najbardziej prawdopodobnym. Uproszczone wykresy prezentujace wyniki
wszystkich badan przeprowadzonych w odniesieniu do szeSciu przeanalizowanych grup
technologii, odpowiadajacych réznym rodzajom nanoszonych proszkow lub przetopieniu bez
uzycia proszkow, przedstawiono na rysunkach 63a-f.

Szczegolne wlasnosci, w tym twardos¢, mikrotwardosé¢, odpornos¢ na Scieranie i odpornosé
na zmeczenie cieplne, jakie zapewnia laserowa obrobka powierzchniowa wraz z mozliwo$cia
potaczenia ciagliwego rdzenia z twarda powierzchnig, znakomicie zakreslaja zakres zastoso-
wan grupy stopowych stali narzedziowych do pracy na goraco. Oczekiwany zakres zastosowan
badanych stali obrobionych laserowo w przemysle cigzkim, maszynowym, motoryzacyjnym
i lotniczym mozna podzieli¢ na trzy grupy. Pierwsza grupg stanowia stale stosowane na
matryce do pras i formy do odlewow pod cisnieniem, ktore ze wzgledu na dtugi kontakt
goracego materiatu z narzgdziem i zwigzane z tym silne nagrzewanie si¢ powierzchni pracu-
jacej powinny charakteryzowaé si¢ dobra ciagliwoscia zapewniona przez stosunkowo niskie
stezenie wegla (0,3-0,4%) 1 wysoka temperatura austenityzowania, gwarantujaca rozpuszczenie
si¢ weglikow W, Mo, V, Cr w osnowie. Drugg grupg stanowig stale uzywane do wytworzenia
stosunkowo duzej wielkosci matryc kuzniczych i kowadel do mtotow, cechujace si¢ wysoka
hartownos$cia i1 ciagliwosécia, co jest wymagane ze wzgledu na duze naciski i uderzenia
zwiazane z kuciem, majace miejsce podczas pracy narzedzia, przy rOwnoczesnym stosunkowo
krotkim kontakcie narzedzia z goraca odkuwka. Trzecia grupe stanowia stale, z ktorych
wytwarzane sa walce do walcowania na goraco, wkladki matrycowe pras i kuzniarek oraz
stemple do wyciskania i speczania produktéw, m.in. ze stopéw miedzi i aluminium. Zestaw
wlasno$ci uzytkowych badanych stali, zapewnionych w wyniku powierzchniowej obrobki
laserowej, 1 zakres mozliwych zastosowan wskazuja na potrzebg rozwoju zaréwno tej grupy
materiatéw, jak rowniez omawianej grupy technologii stuzacych ich obrébce. Bezsprzecznie,
zarowno wyniki wykonanych i szczegdtowo opisanych w niniejszym rozdziale klasycznych
badan materialoznawczych, jak i wykonanych niezaleznie badan heurystycznych bazujacych
na opiniach ekspertoéw, wykonanych zgodnie z metodologia komputerowo zintegrowanego

prognozowania rozwoju inzynierii powierzchni materiatdéw, stanowiaca istot¢ niniejszej
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rozprawy, niezaleznie potwierdzaja potrzebe rozwoju technologii obrébki laserowej stopowych
stali narzedziowych do pracy na goraco.

Wyniki tradycyjnych badan materialoznawczych i badan heurystycznych bazujacych na
opiniach ekspertow stanowily kanweg utworzenia serii map drogowych analizowanych grup
technologii. Rysunek 64 przedstawia reprezentatywna mape¢ drogowa technologii, dotyczaca
powierzchniowej obrobki laserowej stopowych stali narzedziowych do pracy na goraco
z uzyciem proszku weglika niobu, natomiast zestawienie zbiorcze zawierajace wybrane dane
zrodtowe wykorzystane do sporzadzenia map drogowych wszystkich analizowanych techno-
logii powierzchniowej obrobki laserowej tej grupy stali przedstawiono w tablicy 17. Opraco-
wane wedlug autorskiej koncepcji mapy drogowe technologii stanowia bardzo wygodne
narzedzie analizy poroéwnawczej, umozliwiajac wybor najlepszej z technologii pod wzgledem

wybranego kryterium. Ponadto, ich niezaprzeczalna zaleta jest elastyczno$é, dzigki ktorej

Tablica 17. Wybrane dane zrodlowe wykorzystane do sporzqdzenia map drogowych
technologii dotyczqcych badanych technologii powierzchniowej obrobki laserowej stopowych
stali narzedziowych do pracy na gorqco

Analizowany czynnik

tSYI;llbol o ol el e o | ol e
elcog]ilio- Horyzont czasowy

a b clab c|la b c|la bicla b claibic|la bicla b c

Ag |7 8819 767 8987 8|88 7|8 8719 8:7(9 910

By |88 8|9 7:6(7 9 9(7:7:8[8:7:7|/8:8 6[9:8 7|9:9 8

Cs; |6 8819 7i5]/7 8 10[{5:6 8[9:9:9|9:7 4|9 8 5864

Dg |6 8819 7 5|7 8 9|5 7 8|8 8 88 7:5/9 6:4|7 5 3

Eg |67 8|9 757 811057988 :8[8i{7 3|9 5 4|5 44

Fgg |66 5|4 4 3|6 7 75567 8 8|5 4 3|54 3|4 3 3

Analizowane czynniki:

(1) Jako$¢ produktu na tle (5) Proekologicznos¢ Horyzont czasowy:
zagranicznej konkurencji (6) Poziom edukacji pracownikéw a lata 2010-2012
(2) Faza cyklu zycia technologii ~ (7) Zaangazowanie kadry naukowo- b.' rok 2020
(3) Poziom automatyzacji badawczej ;
1 robotyzacji (8) Wymagania kapitatowe ¢: rok 2030

(4) Jakos¢ i niezawodno$é
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w razie potrzeby mapy mozna uzupetnia¢ i rozbudowywaé o dodatkowe podwarstwy dosto-
sowujac je do specyfiki branzy, wielkosci przedsigbiorstwa, skali dzialalnosci firmy badz
indywidualnych oczekiwan przedsigbiorcy. W ramach prowadzonych prac utworzono takze
kartg informacyjna technologii stanowiaca uszczegdtowienie i uzupeklienie map drogowych
technologii. Dwustronicowa karta dotyczaca powierzchniowej obrobki stopowych stali narze-
dziowych do pracy na goraco (rys.65a,b) zawiera informacje techniczne przedstawione
w formie tabelarycznej, w tym tresci opisowe, graficznie przedstawiony schemat procesu,
a takze wyniki ocen eksperckich dokonanych w dziesigciostopniowej uniwersalnej skali stanow
wzglednych. Mapy drogowe i karty informacyjne technologii przygotowano w ujednolicony
sposob w odniesieniu do wszystkich 140 analizowanych technologii szczegétowych i techno-
logii krytycznych inzynierii powierzchni materialdow. Wszystkie wykonane mapy i karty
zebrano w Ksiedze Technologii Krytycznych inzynierii powierzchni materiatdw, ktora zostanie
opublikowana w formie ksiazkowej, lecz planuje sig, ze gtownym zrodtem rozpowszechniania
informacji w niej zawartych bedzie Internet. E-Ksigga Technologii Krytycznych, zgodnie
z nowo opracowana koncepcja e-transferu technologii [99, 161, 175], zostanie udostgpniona
bezptatnie i bez zadnych ograniczen na ogoélnodostgpnej platformie internetowej, aby stanowita
pomoc podczas wdrazania technologii w praktyce przemystowej, w szczeg6lnosci w matych
i $rednich przedsigbiorstwach, niedysponujacych kapitalem pozwalajacym na przeprowadzenie
badan wlasnych w tym zakresie.

Informacje podane w niniejszym rozdziale potwierdzaja w odniesieniu do stopowych stali
narz¢dziowych do pracy na goraco oraz wytypowanej technologii obrobki laserowej ich
warstwy powierzchniowe] prawdziwos$¢ przyjetego zalozenia, ze wyniki klasycznych
eksperymentéw materiatoznawczych i wyniki badan heurystycznych bazujacych na opiniach
ekspertow, wykonane zgodnie z nowo opracowang metodologia, sa tozsame i pozwalaja na
wyciagnigcie analogicznych wnioskow dotyczacych perspektyw rozwojowych analizowanej
grupy technologii. Ponadto, wyniki badan uzyskane niezaleznie w dwojaki sposob maja walory
synergiczne i chociaz wykonanie zaplanowanych badan z wykorzystaniem ktoregokolwiek
z nich prowadzi do poréwnywalnego wnioskowania, to wykonanie ich pelnego cyklu,
aczkolwiek nie jest konieczne, powoduje wigkszg jednoznaczno$¢ wnioskow dotyczacych
perspektyw rozwojowych rozpatrywanej technologii i danej grupy materialtdéw inzynierskich.
W odniesieniu do formutowania wnioskow dotyczacych perspektyw rozwojowych danych

technologii 1 materiatlow inzynierskich, klasyczne badania materiatoznawcze umozliwiaja
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KARTA INFORMACYJNA | Nazwa technologii

Powierzchniowa obrobka laserowa stopowych stali narzedziowych do pracy na gorgco

Nr katalogowy

TECHNOLOGII Obszar tematyczny

Technologie laserowe w inZynierii powierzchni

$1-01/2010-12

Istota zjawiska fizykochemicznego

Laserowe wzbogacanie warstw wierzchnich w dodatki stopowe ma na celu zmiane wtasnosci materiatéw
w waskiej strefie przypowierzchniowej dzieki wtapianiu pierwiastkéw pochodzacych z odpowiednio
przygotowanej i naniesionej powtoki. Istotg tego procesu jest przetopienie naniesionej warstwy materiatu
stopujacego oraz podioza poprzez gwattowne nagrzanie niewielkiej objetosci materiatu, intensywne
wymieszanie, a nastepnie krzepniecie przy bardzo szybkim chtodzeniu. Powstaje wowczas drobnokrystaliczna
struktura oraz wystepuje znaczne przesycenie roztwordw statych, jak réwniez powstaja fazy metastabilne.
Mozliwos¢ precyzyjnej regulacji warunkéw procesu takich jak: predkos¢ skanowania powierzchni przez wigzke
laserowg oraz jej moc, rodzaj i grubo$¢ materiatu stopujacego, ostona gazowa, pozwala na otrzymanie
warstwy stopowanej o przewidywanych wtasnosciach w zaleznosci od warunkéw eksploatacji.

Wptyw aplikacji technologii na przewidywane
i oczekiwane wfasnosci materiatu

Poziom

Odpornos¢ na erozje
Odpornos¢ zmeczeniowa

Dos¢ wysoki (7)
Dos¢ wysoki (7)

Twardos¢

Dos$¢ wysoki (7)

Odpornosé na $cieranie

Dos$¢ wysoki (7)

Odpornosé na oddziatywanie wysokiej temperatury

Dos$¢ wysoki (7)

Odpornosé na korozje

Dos$¢ wysoki (7)

Nizszy koszt wytwarzania

Umiarkowany (6)

podtoza na powierzchni podtoza powierzchni podtoza

Zuzycie cieplne

Wysoka wytrzymatosé Sredni (5)
Rodzaj mozliwej powtoki/ warstwy wierzchniej lub proceséw zachodzacych na powierzchni podtoza Skutecznos¢ przeciwdziatania technologii skutkom Poziom
X | jednowarstwowa wielofazowa amorficzna zuzycia
X | wielowarstwowa X | gradientowa nanokrystaliczna Zuzycie Scierne Wysoki (8)
multiwarstwowa (>100 warstw) | X | kompozytowa hybrydowa Erozja Dos¢ wysoki (7)
X | przemiany fazowe powierzchni X | zmiana sktadu chemicznego procesy fizyczne na Fretting Dos$¢ wysoki (7)

Dos¢ wysoki (7)

Szczegolne wiasnosci powtok/ warstw wierzchnich/ powierzchni podtoza w wyniku zajscia procesow

Pitting (zuzycie gruzetkowe)

Dos¢ wysoki (7)

Wysoka odporno$¢ na zuzycie Scierne warstwy
wierzchniej; uzyskanie drobnokrystalicznej struk-
tury; podwyiszona twardos¢ warstwy wierzchniej
i odpornos¢ na zmeczenie cieplne.

Wysoki koszt urzadzenia; wzrost chropowatosci
powierzchni stwarzajacy konieczno$¢ zastosowania
dodatkowej obrdbki wykonczajacej; mozliwosé
powstawania peknie¢ w warstwie wierzchniej.

aplikacyjnosci technologii

X | mechaniczne magnetyczne optyczne X | trybologiczne Zmeczenie cieplne Dos¢ wysoki (7)
chemiczne dyfuzyjne termiczne X | antykorozyjne Zuzycie adhezyjne Dos¢ wysoki (7)
elektryczne hydromechaniczne akustyczne Inne: Korozja naprezeniowa i zmeczeniowa Umiarkowany (6)

Zalety Wady Sekcje przemystu wg klasyfikacji PKD o najwyzszej Poziom

Badania naukowe i prace rozwojowe

Dos¢ wysoki (7)

Produkcja metalowych wyrobéw gotowych (...)

Dos¢ wysoki (7)

Produkcja maszyn i urzadzen {...) Sredni (5)
Najbardziej perspektywiczne technologie szczegétowe i/lub obszary zastosowar Produkcja pozostatego sprzetu transportowego Sredni (5)
Mozliwos¢ wykorzystania w celu opracowania metody zwiekszenia trwatosci eksploatacyjnej narzedzi | Produkcja pojazdéw samochodowych {...) Sredni (5)
wykonanych ze stali narzedziowych stopowych do pracy na goraco w efekcie stopowania laserowego | Naprawa i instalowanie maszyn i urzadzen Sredni (5)
powierzchni z naniesiong warstwa proszkéw weglikow. Dziatalno$¢ w zakresie architektury i inzynierii (...) Dos¢ niski (4)
Technologie zastepcze/ alternatywne Roboty budowlane specjalistyczne Niski (3)
Technologie plazmowe Aplikacyjnos¢ metod modelowania i sterowania Poziom

komputerowego w odniesieniu do technologii
Rekomendowane zrédta literaturowe Modelowanie matematyczne Wysoki (8)

(2003) 15-21.

1| F. Bachman, Industrial applications of high power diode lasers in materials processing, Applied Surface Science

2| J. Kusifiski, Technologie laserowe w inzynierii materiatowej, Zeszyty Naukowe Politechniki Swietokrzyskiej,

Modelowanie wieloskalowe

Dos¢ wysoki (7)

Sztuczne sieci neuronowe
Algorytmy genetyczne

Dos¢ wysoki (7)
Dos¢ wysoki (7)

Mechanika, z. 82, 2005, 27-33. Dynamika molekularna Sredni (5)
3| L.A. Dobrzanski, E. Jonda, K. Labisz, MhBonek, A. Klimpel, Abrasive wear resistance of the hot work tool steels | Aktualna faza cyklu zycia technologii Eksperymentalna (9)
remelted or alloyed by HPDL laser, 13" International Materials Symposium, Pamukkale, 2010, 49-55. Perspektywy rozwojowe Wysokie (7)
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KARTA INFORMACYJNA | Nazwa technologii | Powierzchniowa obrébka laserowa stopowych stali narzedziowych do pracy na gorgco

Nr katalogowy

TECHNOLOGII Obszar tematyczny | Technologie laserowe w inZynierii powierzchni

$1-01/2010-12

Opis przebiegu procesu technologicznego

Stopowanie za pomoca wigzki lasera diodowego (HPDL) warstw wierzchnich stali
narzedziowych stopowych do pracy na goraco stanowi efektywna, wysokowydajng metode
ksztattowania wtfasnosci warstw wierzchnich, pozwalajagcg na dodatkowe zwiekszenie
wiasnosci eksploatacyjnych. Proces stopowania polega na naniesieniu na podtoze materiatu
stopujgcego i na nastepnym przetopieniu go wraz z warstwa wierzchnig materiatu podfoza.
Najczesciej stosowanymi materiatami stopujgcymi sa rdzne fazy, gtownie wegliki metali
trudno topliwych: TiC, NbC, VC, TaC, WC lub stopy tych metali np. W-Co-Cr-V, Co-W, Cr-Ti,
stellity i nadstopy nanoszone przez natryskiwanie cieplne lub elektroiskrowe oraz w postaci
past. Przetopienie cienkiej warstwy wierzchniej i jej szybka krystalizacja pozwalajg uzyskac
strukture jednorodna chemicznie, drobnokrystaliczng i charakteryzujgca sie duzg twardoscia.
W zaleznosci od rodzaju zastosowanych dodatkdéw stopujacych w postaci proszkéw
weglikéw, jak rowniez od zastosowanej mocy lasera HPDL, nastepuje utworzenie drobnej
struktury dendrytycznej, a takie umocnienie przez wzbogacanie warstwy wierzchniej w
dodatki stopowe pochodzace z rozpuszczajacych sie weglikdéw. Materiat w warstwie
stopowanej po zakonczeniu oddziatywania wigzki laserowej krzepnie, a materiat podtoza w
jego sasiedztwie ulega zahartowaniu. Struktura tej warstwy, jej sktad chemiczny i wtasnosci
fizykochemiczne rdznig sie od podfoza i od materiatu stopujgcego. Po stopowaniu
laserowym konieczne jest zastosowanie obrdébki wykonczajacej, np. szlifowania.

0Ogdlne fizykochemiczne warunki realizacji procesu technologicznego

Standardowy zakres parametru procesu | Jednostka od | do

Temperatura °C >1300

Cidnienie Pa ok. 10°

Moc lasera kW 1,2 2,3

Predkos¢ skanowania wigzki laserowej m/min 0,3 0,5

Srodowisko/ atmosfera Powietrze, gazy ochronne np. argon

Specyficzne warunki realizacji procesu Atmosfera ochronna w postaci nadmuchu gazu
ostonowego (argonu) przez dysze kotowa.

Metod(a)-y wstepnego przygotowania materiatu podtoza

Standardowa obrdbka cieplna, polegajgca na hartowaniu i dwukrotnym odpuszczaniu;
piaskowanie i obrébka mechaniczna na szlifierce magnetycznej, odttuszczenie powierzchni
obrabianej.

Typ/ rodzaj urzadzenia

Laser Diodowy Duzej Mocy (HPDL) Rofin SINAR DL 020

Specyficzne oprzyrzadowanie

| gtowica lasera

soczewka |
\\
szkto °o°
ochronne

‘—kierunek przetapiania

Schemat procesu laserowego stopowania warstwy wierzchniej materiatow.

Stolik roboczy, dysza gazu ochronnego, gtowica laserowa, uktad zasilania i chtodzenia, oraz
system komputerowy sterujacy pracg lasera i potozeniem stolika roboczego.

Widok stanowiska wykorzystanego podczas stopowania laserowego stali proszkami

weglikéw.

Rysunek 65. Karta informacyjna technologii dotyczqca powierzchniowej obrobki stopowych stali narzedziowych do pracy na gorqco,
a) 1. strona, b) 2. strona; wspolautorzy: A.D. Dobrzanska-Danikiewicz, E. Jonda
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jedynie formutowanie opisowych wnioskéw jakosciowych i to zwykle w formie postula-
tywnej. Badania heurystyczne, zgodnie z prezentowana koncepcja metodologiczna, pozwa-
laja natomiast na formutowanie ocen ilosciowych, walidacj¢ tych ocen i ich rangowanie, co
jest podstawa wykonania analizy poréwnawczej opierajacej si¢ na zalozonych kryteriach
i czyni prognoz¢ bardziej wiarygodna niz w przypadku, gdy takich danych iloSciowych
z przyczyn obiektywnych pozyska¢ nie mozna.

Opisane studium przypadku pozwala na jednoznaczng ocene, zZe sformutowanq

i sformalizowanq w niniejszej pracy metodologie komputerowo zintegrowanego

prognozowania rozwoju inzynierii powierzchni materiatow w analizowanym

przypadku pozytywnie zweryfikowano doswiadczalnie, poprzez klasyczne badania

materiatoznawcze.

5.3. Syntetyczny opis wykonanych badan materialoznawczo-heurystycznych

Badania materialoznawczo-heurystyczne analogiczne do opisanych szczegétowo w podroz-
dziale 5.2 wykonano réwniez w odniesieniu do pozostatych studiow przypadku dotyczacych
kolejnych siedmiu grup technologii szczegotowych (52-S8). Kompletne wyniki tych badan,
a w szczegolnosci: opis materiatu do badan i metodyki badan materiatloznawczych; prezentacjg
wynikow badan strukturalnych oraz badan witasnosci mechanicznych, innych wlasnosci
fizycznych, wilasnosci uzytkowych i badan uzupehiajacych wspomaganych komputerowo;
prezentacje macierzy kontekstowych, tj. dendrologicznych, meteorologicznych i strategii dla
technologii; $ciezek rozwoju strategicznego oraz map drogowych i kart informacyjnych
technologii, wydano w formie obszernej kilkusetstronicowej anglojezycznej publikacji
ksiazkowej [161] oraz zaprezentowano m.in. w pracach [90-99, 169-174, 180-188, 302, 336].
Niniejszy podrozdziat rozprawy zawiera jedynie syntetyczny opis efektow koncowych tych
badan, w tym: uogélniona charakterystyke wlasnosci materiatdw uzyskanych w wyniku
poddania ich réznym rodzajom obrobki powierzchniowej, pozycjonowanie strategiczne
poszczegodlnych technologii z uzyciem macierzy kontekstowych i perspektywy rozwoju strate-
gicznego. Rozpatrywane szczegélowe rozwiagzania materialoznawcze, wsparte wykonanymi
badaniami eksperymentalnymi, stanowig merytoryczne uzasadnienie dla opisanych w niniej-
szym podrozdziale wynikéw badan heurystycznych, bazujacych na wiedzy eksperckiej,

wynikajacych z nowo opracowanej metodologii, co potwierdza celowo$é wykonywania takich
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wlasnie badan, bez konieczno$ci kazdorazowego poparcia ich szczegdtowymi, kosztownymi
z natury rzeczy i dlugotrwatymi badaniami materialoznawczymi. Wyniki te sa rowniez kolej-
nymi przyktadami do$wiadczalnej weryfikacji przyjetego zalozenia, sformutowanego na
poczatku podrozdziatu 5.1, ze mozliwe jest wykonywanie badan z wykorzystaniem nowo
opracowanej autorskiej metodologii, w celu ustalenia perspektyw rozwoju poszczegdlnych
technologii ksztattowania struktury i wlasnosci warstwy powierzchniowej materialow

inzynierskich, bez kazdorazowej potrzeby wykonywania ponownych i gruntownych badan

materiatoznawczych.

W odniesieniu do grupy technologii S2 — obrobki laserowej odlewniczych stopow magnezu
MCMgAl12Znl, MCMgAI9Zn, MCMgAl6Znl, MCMgAI3, przyjeto jako kryterium podziatu
rodzaj proszku naniesionego na podloze, w celu przeprowadzenia prac eksperymentalno-
poréwnawczych [90, 161, 169, 170, 336]. Wyodrgbniono w ten sposob nastgpujace grupy

technologii szczegdétowych obejmujacych wtapianie w podtoze czastek odpowiednio: weglika

tytanu (4s,), weglika wolframu (Bsg,), weglika wanadu (Csy), weglika krzemu (Dy,) 1 tlenku

aluminium (Egsp).
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Rysunek 66. Symulacja wyptywu mocy lasera i stezenia aluminium na twardosé odlewniczych
stopow magnezu poddanych obrobce laserowej z uzyciem: a) proszkow weglika tytanu,
b) proszkow weglika wanadu, predkos¢ skanowania 0,75 m/min [90, 161]
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Wyniki wykonanych badan materialoznawczych wykazuja pozytywny wplyw powierz-
chniowej obrobki laserowej na jako$¢ i struktur¢ badanych odlewniczych stopéw magnezu
oraz obiecujace polepszenie wilasnosci mechanicznych i uzytkowych badanego materiatu,
w tym zwlaszcza twardosci, ktoéra w istotny sposob zalezy od mocy lasera i st¢zenia pierwia-
stkéw stopowych, np. Al (rys. 66). Wtapianie z uzyciem lasera wszystkich wymienionych
proszkoéw weglikéw i tlenku wpltywa na rozdrobnienie struktury w catym badanym zakresie
mocy lasera i na zréznicowanie wielkosci ziarn w poszczegdlnych strefach warstwy
wierzchniej badanych stopow. W warstwach wierzchnich wystepuja dwie strefy: przetopienia
(SP) i wplywu ciepta (SWC), ktorych charakterystyczne wielkosci (np. grubos$¢ warstwy)
zalezne sa od zastosowanej mocy lasera i wtapianych proszkow weglikow lub tlenku. Grubosé

uzyskanej warstwy wierzchniej odlewniczych stopéw magnezu zwigksza sig¢ wraz ze wzrostem

)
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Rysunek 67. Wplyw mocy lasera i proszkow weglikow lub tlenku uzytych w procesie obrobki
laserowej na grubos¢ strefy przetopienia (SP) i strefy wplywu ciepta (SWC) [90, 161]
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mocy lasera w zakresie od 1,2 do 2,0 kW i1 wynosi od dziesiatych czgsci mm do ok. 4 mm
w stopie MCMgAl12Znl z wtapianym SiC (rys. 67). Struktura materiatu krzepnacego po
wtapianiu laserowym charakteryzuje si¢ zréznicowana morfologia (rys. 68 169) i skfada sig
z dyspersyjnych czastek zastosowanego weglika TiC, WC, VC, SiC lub tlenku Al,Os, roz-
mieszczonych w dendrytach roztworu statego o-Mg z eutektyka ptytkowa Mgi;Al;, 1 a-Mg
w obszarach migdzydendrytycznych, oraz z wydzielen faz zawierajacych Mg i Si, jak rowniez
faz o duzym stezeniu Mn i Al. Glowne osie dendrytow zorientowane sa zgodnie z kierunkami
odprowadzania ciepta, a morfologia i udziat faz sa zalezne od warunkéw procesu laserowej
obrobki powierzchniowej, rodzaju czastek wtapianych i sktadu chemicznego podtoza (stop
pod- lub nadeutektyczny). Na dyfraktogramach rentgenowskich z warstwy wierzchniej
odlewniczych stopow magnezu Mg-Al-Zn po wtapianiu laserowym proszkow weglikow WC,
TiC, VC, SiC lub tlenku Al,O; zidentyfikowano refleksy od faz a-Mg, y—Mg;;Al», a takze
refleksy od uzytych proszkéow (rys. 70). Zmiany sktadu chemicznego w miejscach rozmie-
szczenia rdéznych faz na przekroju warstwy wierzchniej stwierdzono w wyniku badan rozktadu
powierzchniowego pierwiastkow, ktorych przykltad dotyczacy materialtu MCMgAl6Znl po
wtapianiu weglika tytanu przedstawiono na rysunku 71. Zastosowane warunki obrobki

laserowej maja rowniez wplyw na chropowato$¢ powierzchni odlewniczych stopéw magnezu

po wtapianiu laserowym. Przy niezmiennej predkosci skanowania i nat¢zeniu podawania

Rysunek 68. Obszar pomiedzy strefq przeto- Rysunek 69. Obszar na styku strefy
pienia a podtozem ze stopu MCMgAl9Znl  przetopionej i podioza ze stopu MCMgAI9Znl
poddanego obrobce laserowej z uzyciem poddanego obrobce laserowej z uzyciem
proszku weglika wanadu; predkos¢ proszku weglika tytanu; predkos¢ skanowania
skanowania 0,75 m/min, moc lasera 2,0 kW; 1 m/min, moc lasera 1,6 kW, skaningowy
mikroskop swietlny [90, 161] mikroskop elektronowy [90, 161]
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proszku, wraz ze wzrostem mocy lasera zmniejsza si¢ chropowato$¢ powierzchni. Zmierzone
wartosci chropowatosci powierzchni zawieraja si¢ w przedziale od 4,0 um do 42,5 pm.
W odlewniczych stopach magnezu Mg-Al-Zn poddanych przetapianiu i wtapianiu czastek
weglikow 1 tlenku, w wyniku rozdrobnienia ziarn i wystgpowania twardych czastek uzytych
proszkow maksymalng twardos¢, ok. 103 HRF, uzyskano w warstwie wierzchniej stopu
MCMgAl12Znl1, w ktory wtapiano proszki weglika tytanu przy mocy lasera 1,2 kW i pred-
kosci wtapiania 0,5 m/min. Uzyskane wyniki badan materialoznawczych potwierdzaja
potrzebg rozwijania opisanej grupy technologii.

W wyniku przeprowadzonej oceny wartosci technologii wykazano, ze wszystkie grupy
technologii (4s5-Es») charakteryzuja si¢ zarowno duzym potencjatem, jak i atrakcyjnoscia, stad
zakwalifikowano je do najbardziej obiecujacej ¢wiartki macierzy dendrologicznej, zwanej
roztozystym dgbem. Najlepszy wynik A§’2 (9,7;9,8) osiagaja odlewnicze stopy magnezu
poddane obrobee laserowej weglikiem tytanu, a najgorsze te, w ktorych wykorzystano do
obrobki laserowej weglik krzemu D;’z (7,6, 8,5). Wyniki oceny pozytywnego i negatywnego
oddziatywania otoczenia na poszczegdlne grupy technologii wskazuja, ze w przypadku

wszystkich poddanych badaniom grup technologii otoczenie jest niezwykle sprzyjajace,
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Rysunek 70. Dyfraktogram rentgenowski odlewniczego stopu magnezu MCMgAll12Znl
po obrobce laserowej proszkiem weglika tytanu; predkos¢ skanowania 0,75 m/min,
moc lasera: A— 1,2 kW, B—1,6 kW, C—2,0 kW [90, 161]
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b)

Rysunek 71. Struktura warstwy wierzchniej stopu magnezu MCMgAl6Zn1 poddanego obrobce
laserowej iem weglika tytanu: a) obraz uzyskany z wykorzystaniem elektronow wtornych
(SE) oraz rozkiad powierzchniowy pierwiastkow: b) Mg, c) Al, d) Zn, e) Ti, f) C, predkos¢
skanowania 0,75 m/min, moc lasera 1,6 kW, skaningowy mikroskop elektronowy [90, 161]
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niosace duzo sposobnosci i sprawiajace niewiele trudnosci, stad wszystkie analizowane grupy
technologii znajduja si¢ w ¢wiartce odpowiadajacej stonecznej wiosnie, co wrdzy bardzo
dobrze ich rozwojowi. Ponownie najwyzsza oceng uzyskuje grupa technologii oznaczona jako
Ay (4,0, 7,4), a najnizsza — grupa technologii oznaczona jako Eg, (3,8, 6,0) odpowiadajaca
wtapianiu laserowemu z uzyciem tlenku aluminium. Wyniki badan przedstawione w postaci
graficznej za pomoca macierzy dentrologicznej i meteorologicznej na kolejnym etapie prac
badawczych naniesiono na macierz strategii dla technologii. Najwyzsza mozliwa oceng (10
punktéw) uzyskuja grupy technologii oznaczone jako Ag, (9,8,8,4) i C§, (9,7,8.4)
odpowiadajace obrdbce laserowej odlewniczych stopéw magnezu odpowiednio weglikiem
tytanu 1 weglikiem wanadu, a pozostate grupy technologii (Bs,, Ds; 1 Esp) oceniono na
9 punktéw, co oznacza ich bardzo wysoka pozycj¢ na tle otoczenia. W odniesieniu do
wszystkich analizowanych bardzo dobrze rokujacych grup technologii zaleca si¢ zastoso-
wanie strategii dgbu wiosna, polegajacej na rozwijaniu, umacnianiu i implementowaniu
atrakcyjnej technologii o duzym potencjale w praktyce przemystowej, w celu odniesienia
spektakularnego sukcesu.

Analizujac otrzymane wyniki badan, nalezy stwierdzi¢, ze mozliwe bedzie zastosowanie
badanych stopow Mg-Al-Zn oraz technologii ich obrobki, takze alternatywnie warstw
wierzchnich zapewniajacych mozliwie najkorzystniejsze wlasnosci quasi-gradientowe
warstwy powierzchniowej produktow, w praktyce przemystowej, zwlaszcza w przemysle
lotniczym i motoryzacyjnym, gdzie wymagane sa niewielka masa produktow, zwigkszona
odpornos$¢ na $cieranie, podwyzszone wlasnosci wytrzymatosciowe elementow, jak rowniez
mozliwo$¢ naprawy elementéow juz gotowych. Obowiazek zmniejszenia masy elementow
samochodowych, zwiazany z przepisami dotyczacymi ograniczenia emisji spalin, wywotuje
intensywne zainteresowanie magnezem. Najnowsze badania i analizy rozwoju magnezu
i jego stopow koncentruja si¢ na redukcji masy wytworzonych z niego elementéw lub
produktow, oszczedno$ci energii i ograniczaniu negatywnego wplywu na $rodowisko
naturalne. Wraz ze zmniejszeniem masy obserwuje si¢ poprawg warunkéw jazdy, co jest
zwiazane gtéwnie z dynamicznym zachowaniem si¢ pojazdow. Potrzeba zmniejszenia masy
pojazdu jest bardzo wazna, poniewaz coraz wigcej z nich wyposazonych jest w dodatkowe
akcesoria (np. poduszki powietrzne, pasy bezpieczenstwa, systemy podnoszenia i opuszczania

szyb w samochodzie), ktore zwigkszaja masg 1 maja wplyw nie tylko na bezpieczenstwo, ale
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réwniez na atrakcyjno$¢ uzytkowa tych pojazdow. Zastosowanie magnezu i jego stopow
w przemysle samochodowym w ciagu ostatniej dekady stale rosnie, z powodu wykorzystania
go do produkcji takich elementow, jak: zawory, zegary, kierownice, armatura kierownicy,
cylindry, kadtuby skrzynek przektadniowych, obudowy sprzegta, skrzynie korbowe nizsze,
kolektory wlotowe, hamulce i pedaly gazu oraz siedzenia. Obecnie w samochodach wielu
marek stosuje si¢ 7-26 kg magnezu do produkcji roznych elementéw. Przykladowo, firma
General Motors w swoich duzych samochodach (Savana, Expres) zuzywa 26,3 kg odlewow
ze stopéw magnezu, a w samochodach mniejszych (Safari, Astro) — 16,5 kg, Ford-F150 —
14,5 kg, VW Passat oraz Audi A4 1 A6 od 13,6 do 14,5 kg, Alfa Romeo — 9,3 kg. Zaktadajac,
ze 20 kg stopu magnezu bedzie wykorzystywane w 25% z ok. 60 mln samochodow produko-
wanych rocznie w skali $wiatowej, oznacza to, ze przemyst samochodowy potrzebuje 300
tysigcy ton stopéw magnezu. Strategia dotyczaca wykorzystania magnezu w pojazdach,
w celu osiagnigcia drugiego wieku magnezu, opiera si¢ na zastosowaniu elementéw odlewa-
nych. Dalszy rozwo6j wiasnosci stopow magnezu (np. zwigkszona odporno$¢ na petzanie)
bedzie pomocny. Materiat, z ktérego wykonane sa elementy znajdujace si¢ w karoserii,
blachach i wyttoczkach w ekskluzywnych pojazdach, charakteryzuje si¢ dobra ciagliwoscia
i mozliwoscia pochlaniania energii.

Przeprowadzone rozeznanie wskazuje, ze istnieje ciagle zapotrzebowanie, zglaszane przez
przemyst, na kompleksowe badania dotyczace przetwarzania magnezu, rozwoju jego stopow,
faczenia, obrobki powierzchni, odpornosci na korozje i poprawy wiasnosci mechanicznych
i uzytkowych. Wsrod réznych metod shuzacych polepszeniu wlasnos$ci warstwy wierzchniej
stopow magnezu, w tym: odpornosci na korozjg, wlasnosci smarnych, wysokiej odpornosci na
tarcie, odpornosci na zaparowanie, twardosci i wtasnosci dekoracyjnych, mozna wyrdznic
pokrywanie galwaniczne, anodowanie, fizyczne nanoszenie powlok z fazy gazowej (PVD)
i platerowanie. Nalezy jednak podkresli¢, ze zalety powierzchniowej obrobki laserowej, takie
jak krotki czas procesu, elastycznos¢ i precyzja wykonania operacji technologicznych, dzigki
mozliwosci doktadnej regulacji warunkdéw procesu: predkosci skanowania i mocy wiazki
lasera, rodzaju i grubosci wtapianego materialu oraz objgtosci gazu ostonowego, decyduja
o mozliwosci efektywnego jej zastosowania w celu polepszenia wlasnosci elementéw wytwo-
rzonych z odlewniczych stopow magnezu i stopniowego uzyskiwania przewagi konkurencyjnej

nad technologiami opcjonalnymi.
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Zarowno klasyczne badania materialoznawcze, jak i oceny dokonane z uzyciem meto-
dologii opracowanej w niniejszej rozprawie, wskazuja na uzasadniona potrzebg rozwoju
laserowej obrobki powierzchniowej odlewniczych stopéw magnezu pozytywnie weryfikujac
i w tym przypadku przyjete zatozenie o mozliwosci prognozowania rozwoju technologii bez

koniecznos$ci wykonywania w tym celu badan materiatoznawczych.

» S 3 Fizyczne osadzanie z fazy gazowej powtok na stop miedzi z cynkiem

Grupe technologii S3 obejmujaca fizyczne osadzanie z fazy gazowej (PVD) powtok na stop
miedzi z cynkiem CuZn40Pb2, stosujac jako kryterium podziatlu liczbg warstw sktadajacych
si¢ na dang powtokg¢ PVD, na potrzeby wykonanych badan eksperymentalno-porownawczych
[91, 161, 171] podzielono na trzy homogeniczne grupy: nanoszenie jednowarstwowych (4s3),
wielowarstwowych ztozonych z 15 warstw (Bsg;) 1 multiwarstwowych ztozonych ze 150 warstw
(Cs3) powlok metoda reaktywnego rozpylania magnetronowego (ang.: Reactive Magnetron
Sputtering — RMS). Technologia ta, jako jedna z wielu mozliwosci fizycznego osadzania
powlok z fazy gazowej (PVD), polega na rozpylaniu materiatlu, bgdacego substratem
otrzymywanej powtoki, przez jony gazu wytworzone w obszarze migdzy plazma a wsadem.
Rozpylone jony przechodza przez plazmg, a ulegajac jonizacji oraz ewentualnym reakcjom
z jonami i atomami gazu reaktywnego, powoduja osadzanie si¢ powtoki.

Badania struktury warstwy wierzchniej (rys. 72), fraktograficzne (rys. 73), sktadu fazowego,

tekstury, wlasnosci mechanicznych i uzytkowych, w tym odpornosci na erozjg, Scieranie

Rysunek 72. Powloki: a) Mo/TiAINxI15 i b) Mo/TiAINx150, naniesione na podfoze
ze stopu miedzi z cynkiem; mikroskop swietlny [91, 161]
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i korozje, skladajace si¢ na wykonane eksperymenty materialoznawcze, wykazuja znaczne
polepszenie wiasnosci elementow wykonanych z migkkiego stopu miedzi z cynkiem, w wy-
niku naniesienia twardych jedno-, wielo- lub multiwarstwowych powlok PVD metoda reakty-
wnego rozpylania magnetronowego (RMS). Morfologia powierzchni badanych powlok cechuje
si¢ duza niejednorodnosécia zwiazana z wystgpowaniem na powierzchni licznych czastek
w ksztalcie kropli lub zblizonym do kulistego, co zwiazane jest z istota procesu fizycznego
osadzania powlok z fazy gazowej (PVD). Wyniki badan cienkich folii otrzymanych z powlok
(rys. 74) wykazuja obecnos$¢ drobnych krystalitow o $redniej wielkosci ok. 50-120 nm. Sktad
fazowy powlok i podioza badano takze metoda rentgenowskiej jakosciowej analizy fazowe;.
Analiza tekstury badanych powtok wykonana z wykorzystaniem odwrotnych figur bieguno-
wych (rys. 75) wskazuje w wigkszosci przypadkow na teksture podwojna {111} 1 {100} Iub
{110} i {311}. Badania zmiany stgzenia sktadnikow powtok oraz materialu podtoza w zalez-
nos$ci od liczby naniesionych warstw (rys. 76) wskazuja, ze w strefie polaczenia od powierz-
chni powlok nastepuje zwigkszanie si¢ st¢zenia pierwiastkdbw wchodzacych w sktad podtoza,
przy rownoczesnym gwaltownie zmniejszajacym si¢ stezeniu pierwiastkéw tworzacych
powloki. Naniesienie powtok na badane probki powoduje znaczne zwigkszenie chropowatosci
R, do 0,15-0,29 pm i wspotczynnika tarcia do 0,33-0,52. W wyniku badan twardosci dynami-
cznej wykazano, ze najwigksza twardoscig cechuja si¢ powloki jednowarstwowe, a wraz ze
wzrostem liczby warstw twardos¢ powtok maleje. Modut Younga badanych powlok zawiera

si¢ w przedziale 348-210 GPa. Mniejsze wartosci wspotczynnika sprezystosci wzdhuznej sa

charakterystyczne dla powlok wielowarstwowych. Polepszone wlasnosci wytrzymatosciowe

a)

Rysunek 73. Przetom powltok: a) Ti/TiAINx15 i b) Ti/TiAINx150 naniesionych na podtoze
ze stopu miedzi z cynkiem CuZn40Pb2; skaningowy mikroskop elektronowy [91, 161, 171]
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Rysunek 74. Struktura cienkiej folii wykonanej z powtoki Ti/CrNxI naniesionej na podtoze
CuZn40Pb2; a) obraz w polu jasnym, b) obraz w polu ciemnym z refleksow 111,
¢) dyfraktogram z obszaru jak na rysunku a, d) rozwiqzanie z dyfraktogramu z rysunku c;
transmisyjny mikroskop elektronowy [91, 161]

a) 111 b) 111

311

100 110 100 110

Rysunek 75. Odwrotne figury biegunowe przedstawiajqce rozktad normalnej do powierzchni
naniesionej powloki: a) Ti/CrNxI i b) Ti/CrNx15, w trojkqcie podstawowym 100-110-111
[91,161]
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Rysunek 76. Zmiany stezenia skiadnikow powtoki: a) Ti/CrNxI i b) Ti/CrNx15 oraz materiatu
podtoza; badania wykonano w spektrometrze optycznym wytadowania jarzeniowego GDOS
[91,161]
materiatu po naniesieniu powloki potwierdzaja wyniki badan naprgzen wtasnych wykonane
metodami analizy rentgenowskiej. Metoda zarysowania wyznaczono warto$ci obcigzenia
krytycznego, charakteryzujacego przyczepno$¢ badanych powlok do materiatu podtoza.
Stwierdzono, ze obciazenie krytyczne maleje wraz ze wzrostem liczby warstw w powloce.
Proba przetlomu probek wskazuje na dobra przyczepnos¢ powtok do podtoza, jednak przy

obciazeniu maksymalnym ma miejsce prawie catkowita ich delaminacja [171].

Naniesienie powtok z fazy gazowej (PVD) pozwala na polepszenie wlasnosci uzytkowych
pokrytych nimi elementéw. Analiza krzywych polaryzacji anodowej i potencjalu korozyjnego
(rys. 77) wskazuje na lepsza odporno$¢ korozyjna probek z naniesionymi powtokami (0,2-
0,6 pA/cm?), co potwierdzaja wyniki pomiaréw impedancyjnych i polaryzacyjnych. Najlepsze
a)
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Rysunek 77. Krzywe potencjatu korozyjnego w funkcji czasu (a) i krzywe polaryzacji

i
T T T T
600 1800 2400 3000

CZAS [s]

T
1200

3600

GESTOSC PRADU [log lil] &
P

-0;2 010 0:2
POTENCJAL [V]

T
-0.4 0.4

anodowej (b) w jednomolowym roztworze HCI dotyczqce powlok typu Mo/(Ti,Al)N
naniesionych na podloze ze stopu miedzi z cynkiem [91, 161]
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wiasnosci antykorozyjne wykazuja powtoki wielowarstwowe o liczbie warstw 150 i 15, nato-
miast najwigksza odporno$¢ na dziatanie erodenta — powloki jednowarstwowe, a w szcze-
golnosci Ti/CrNx1. Odporno$¢ erozyjna powtok jednowarstwowych jest okoto czterokrotnie
wigksza od wielowarstwowych, co zwigzane jest najpewniej z wystgpowaniem w nich licznych
naprzemianlegtych migkkich warstw czystego tytanu. Liczba warstw w powloce decyduje
o gestosci miejsc, w ktorych nastgpuje inicjacja uszkodzenia erozyjnego (rys. 78). Wyniki
badania metoda pin-on-disc odporno$ci na zuzycie Scierne materialu z naniesionymi powto-
kami wskazuja, ze najlepszymi wlasnosciami trybologicznymi cechuja si¢ powtoki jednowar-
stwowe, a w szczegdlnosci powloki Ti/CrNx1. Przeprowadzona analiza wykazuje, ze nie jest
mozliwe opracowanie jednej uniwersalnej powtoki, lecz w zaleznosci od przewidywanych
warunkow eksploatacji zasadne jest nanoszenie powlok wielowarstwowych, zwigkszajacych

znacznie odpornos$¢ korozyjna, lub twardych powtok jednowarstwowych odpornych na zuzycie

a) b)

50 pm 50 pm

50 pm 50 pm

Rysunek 78. Powierzchnia powloki Ti/ZrNxI na roznych etapach testu erozyjnego. a) po 0,1 s,
b) po 0,2 s, c) po 0,3 s, d) po 0,4 s; skaningowy mikroskop elektronowy [91, 161]
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Scierne i erozj¢, zwigkszajacych odpornos¢ na zadrapania i rysy powstajace podczas kontaktu
z twardymi materiatami. Badania materialoznawcze wskazuja na celowo$¢ rozwoju opisy-

wanych technologii.

Na podstawie oceny wartosci technologii wszystkie grupy technologii zakwalifikowano do
najbardziej obiecujacej ¢wiartki macierzy dendrologicznej, zwanej roztozystym degbem, chara-
kteryzujacej technologie o duzym potencjale i wysokiej atrakcyjnosci. Najlepszy wynik osiaga
grupa technologii C§13 (7,5, 8,5) pokrywania multiwarstwowymi (o liczbie 150) powtokami
fizycznie osadzanymi z fazy gazowej (PVD), nieco gorszy — grupa technologii pokrywania
powlokami jednowarstwowymi Ag3 (7,0, 8,0), a najstabszy — grupa technologii B§13 (6,6, 7,6)
pokrywania powlokami wielowarstwowymi o liczbie 15. Badania intensywnos$ci oddziatywa-
nia pozytywnych i negatywnych czynnikdw otoczenia na analizowane technologie wykazuja,
ze we wszystkich przypadkach otoczenie jest niezwykle sprzyjajace, niosace duzo sposobnosci
i niewiele trudnosci, czego obrazem jest umieszczenie wszystkich analizowanych technologii
w ¢wiartce odpowiadajacej stonecznej wiosnie. Ponownie najwyzsza oceng uzyskuje grupa
technologii oznaczona jako Cgy (3,5, 7,4), nieco nizsza — grupa technologii Agy (4,0, 7,2),
a najnizsza — grupa technologii oznaczona jako B¢y (4,4, 6,4). Na kolejnym etapie badan
sporzadzono macierz strategii dla technologii przedstawiajaca graficznie miejsce technologii
nanoszenia powtok o zréznicowanej liczbie warstw metoda reaktywnego odparowania magne-
tronowego na podloze CuZn40Pb2, z uwzglednieniem ich warto$ci i intensywnos$ci oddzia-
lywania otoczenia oraz wskazujaca odpowiednia strategi¢ postgpowania. Wszystkie trzy
analizowane technologie, jako bardzo dobrze rokujace, znajduja si¢ w najlepszym z mozliwych
polu macierzy — degbu wiosna, otrzymujac 9 punktéw w dziesigciostopniowej uniwersalnej
skali stanow wzglednych, a rekomendowana w odniesieniu do nich strategia polega na roz-
wijaniu, umacnianiu i implementacji atrakcyjnych technologii o duzym potencjale w praktyce
przemystowej, w celu odniesienia przez nie spektakularnego sukcesu.

Elementy wykonane z migkkich stopéw metali niezelaznych, w tym stopoéw miedzi
z cynkiem, pokryte twardymi jedno-, wielo- lub multiwarstwowymi powtokami naniesionymi
z fazy gazowej, znajduja zastosowanie w przemysle motoryzacyjnym, lotniczym, meblarskim
i armatury sanitarnej oraz budownictwie. Dalszych badan wymaga okreslenie odpornosci na
zmgczenie cieplne twardych powlok nanoszonych na migkkie podtoze, w celu zdefiniowania

mozliwego zakresu ich zastosowan. Opisywana grupa technologii jest proekologiczna
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alternatywa do tradycyjnych, niekorzystnie oddziatujacych na srodowisko technologii galwani-
cznych, wptywa na obnizenie kosztow produkcji, poprawe warunkow pracy poprzez catkowita
eliminacj¢ zagrozenia zdrowia i zycia pracownikow, jak rowniez pozwala wykluczy¢ wszelkie
problemy zwiazane z utylizacja odpadoéw, wystepujace w przypadku stosowania konwencjo-
nalnych technologii galwanicznych. Powloki naniesione metoda fizycznego osadzania z fazy
gazowej (PVD) charakteryzuja si¢ ponadto bardzo dobra przyczepnoscia do podtoza, wysoka
odpornos$cia na korozj¢, wymagang odpornos$cia na zuzycie $cierne oraz mata chropowatoscia
polaczona z duzym polyskiem, oczekiwanym ze wzgledéw estetycznych. Ograniczeniem
w stosowaniu twardych powtok na migkkim podtozu jest powstawanie wysokich naprg¢zen
w samych powtokach oraz na styku materiat podtoza-powtoka.

Prognozowane kierunki przysztego rozwoju technologii fizycznego osadzania powlok
z fazy gazowej (PVD) przewiduja stosowanie w procesach wytworczych temperatury zblizonej
do 600°C, zapewniajacej zwigkszenie przyczepnosci powloki do materiatu podloza przez
uzyskanie potaczenia czg¢sciowo dyfuzyjnego. Przewiduje sig, ze przysztos¢ nalezy do powlok
nanostrukturalnych, w tym nanokompozytowych, inteligentnych i hybrydowych. Duze
nadzieje wiaze si¢ takze z zastosowaniem modulowanych powlok wielowarstwowych o duzej
liczbie pojedynczych warstw. W szczegolnosci na uwage zastuguja powtoki zbudowane
z niewielkiej liczby pojedynczych warstw, ktorych wytwarzanie zasadza si¢ na zaktoceniu
kolumnowego wzrostu krysztalow w procesie PVD, powtoki z duzg liczba warstw nieizo-
strukturalnych, a takze powtoki z duza liczba warstw izostrukturalnych, tzw. supersieci.

Wykonane badania materialoznawcze, a takze wyniki prognoz opracowanych z wyko-
rzystaniem metodologii opracowanej w niniejszej rozprawie, zgodnie wskazuja na potrzebg
rozwijania technologii PVD nanoszenia powlok na podloze ze stopu miedzi z cynkiem, co
stanowi kolejny dowod na pozytywna weryfikacje¢ doswiadczalna przyjetego zatozenia

o przydatnosci zbioru metod opracowanych w niniejszej rozprawie.

| S4 Wybrane technologie obrdbki cieplno-chemicznej stali

Grupe technologii $4, obejmujaca wybrane technologie obrobki cieplno-chemicznej stali,
w celu wykonania badan eksperymentalno-porownawczych, podzielono, ze wzgledu na rodzaj
obrobki, na nastgpujace homogeniczne grupy [93, 161]: azotowanie i jego odmiany (A4ss),

naweglanie 1 wegloazotowanie wysokotemperaturowe (Bg,) 1 borowanie dyfuzyjne (Csy).
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Wykonano badania warstw powierzchniowych wybranych stali maszynowych, narzgdzio-
wych stopowych do pracy na goraco i szybkotnacych poddanych azotowaniu, naweglaniu lub
borowaniu dyfuzyjnemu. Sposréd wielu mozliwosci badawczych wytypowano wymienione
materiaty i1 technologie, glownie z uwagi na szeroki zakres temperatury obrobki cieplnej
poprzedzajacej obrobke cieplno-chemiczna, poczawszy od niemal najnizszych mozliwych
warto$ci temperatury austenityzowania w odniesieniu do stali maszynowych do najwyzszych
stosowanych w przypadku stali szybkotnacych, a takze z uwagi na stosowanie obrobki cieplno-
chemicznej po hartowaniu i odpuszczaniu, jak w przypadku azotowania oraz przed harto-
waniem i odpuszczaniem, jak w przypadku naweglania albo borowania.

Klasyczne azotowanie gazowe wykonano w temperaturze 540°C w atmosferze czg§ciowo
zdysocjowanego amoniaku. Na powierzchni badanych stali powstaje warstwa azotkow o twar-
dosci do ok. 1500 HV 0,05, przechodzaca w strefe dyfuzyjna az do rdzenia, o twardosci zalez-
nej od sktadu chemicznego i warunkow obrobki cieplnej stali. Najwigksza grubo$é¢ strefy
ciagtej azotkow oraz calej warstwy dyfuzyjnej stwierdzono w stali maszynowej do azotowania
38CrAIMo6-10 (rys. 79a), natomiast najwigksza twardo$cia przy powierzchni cechuja si¢ stale
szybkotnace HS6-5-2 (rys. 79b) i HS12-0-2+C. Badania struktury warstwy powierzchniowej
stali narzedziowej do pracy na goraco X40CrMoV5-1 po azotowaniu gazowym w atmosferze
zdysocjowanego amoniaku w temperaturze 570°C wykazuja, ze sklada si¢ ona z ciaglej strefy
azotkow o twardosci ok. 1340 HV 0,05 oraz lezacej pod nia strefy dyfuzyjnej, majacej struk-

tur¢ martenzytu odpuszczonego z dyspersyjnymi wydzieleniami weglikow 1 azotkow. Stale po

Rysunek 79. Struktury warstw powierzchniowych zahartowanych i odpuszczonych stali
azotowanych gazowo w atmosferze amoniaku w temperaturze 570°C: a) stal 38CrAIMo6-10,
czas azotowania 8 h; b) stal HS6-5-2, czas azotowania 4 h;, mikroskop swietlny [93, 161]

5. Weryfikacja poprawnosci opracowanej metodologii na podstawie wybranych technologii ... 151



Open Access Library
Volume 1 (7) 2012

azotowaniu gazowym charakteryzuje mniejsza udarnos$¢, a w przypadku matej grubosci
warstwy w porownaniu z wymiarami elementu — wigksza wytrzymato$¢ na zginanie statyczne.

Polepszenie wtasnosci eksploatacyjnych narzedzi skrawajacych wykonanych ze stali
szybkotnacych uzyskiwane jest najczg$ciej w wyniku niskotemperaturowej obrobki, ktorej sa
poddawane obrobione cieplnie narzedzia. Najkorzystniejsze wlasnosci eksploatacyjne narze-
dziom skrawajacym naazotowanym zapewnia warstwa wierzchnia o strukturze martenzytu
odpuszczonego z dyspersyjnymi wydzieleniami azotkéw rozmieszczonymi réwnomiernie
w osnowie. Z wykonanych badan wynika, ze obecno$¢ warstwy tlenkow na powierzchni
wiertel bardzo korzystnie wptywa na ich trwalo$¢, co mozna zapewni¢ w procesach pasywo-
wania, selektywnego azotowania i tlenoazotowania.

Azotowaniu plazmowemu, umozliwiajacemu wigksza kontrolg struktury uzyskanej war-
stwy wierzchniej w poréwnaniu z azotowaniem gazowym, poddano stal X37CrMoV5-1
(rys. 80a), co zapewnia wysoka twardo$¢ jej warstwy wierzchniej (do 1480 HV 0,1), wzrost
chropowato$ci do 0,08 pwm i polepszenie witasnosci trybologicznych, wyrazone zmniejszeniem
wspolczynnika tarcia do 0,4 (w temperaturze 20°C) i 0,6 (w 500°C). Azotowanie i jego
odmiany wplywaja na zwigkszenie trwato$ci wielu narzedzi, w tym narazonych na cykli-
czne zmiany temperatury. Najwigksza odporno$¢ na zmegczenie cieplne wykazujg stale
X37CrMoV5-1, X40CrMoV5-1 1 40CrWMoVB17-11-16 po austenityzowaniu w temperaturze
zapewniajacej drobnoziarnista struktur¢ austenitu pierwotnego oraz stosunkowo wysoka

twardo$¢ — po hartowaniu i dwukrotnym odpuszczaniu w 600°C.

10 pm

Rysunek 80. Struktury warstw powierzchniowych: a) stali X37CrMoV5-1 azotowanej
plazmowo, skaningowy mikroskop elektronowy, b) cienkiej folii ze stali 18CrMnTi4-4 po
naweglaniu w 880°C i hartowaniu z 840°C; transmisyjny mikroskop elektronowy [93, 161]
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Badania struktury i wlasnosci warstw powierzchniowych po nawgglaniu i wegloazotowaniu
wykonano w odniesieniu do stali maszynowej 18CrMnTi4-4, ktorej struktura w warstwie
wierzchniej po naweglaniu w temperaturze 880°C 1 hartowaniu sktada si¢ z martenzytu listwo-
wego o duzej gestosci dyslokacji, czesciowo zblizniaczonego, oraz austenitu szczatkowego
(rys. 80b). Azot wplywa na obnizenie temperatury poczatku i konca przemiany martenzy-
tycznej, w zwiazku z tym w stali po zastosowanym wegloazotowaniu wysokotemperaturowym
zachodza znaczace zmiany struktury w warstwie wierzchniej, polegajace przede wszystkim na
zwigkszeniu udziatu austenitu szczatkowego z 22 do ok. 39%. W warstwie nawegglonej
i wegloazotowanej w niektorych obszarach martenzytu wystepuja dyspersyjne wydzielenia
cementytu, ktore tworza si¢ podczas samoodpuszczania martenzytu. Ostateczne whasnosci stali
naweglonej lub wegloazotowanej nadaje hartowanie i niskie odpuszczanie, zapewniajace
w warstwie powierzchniowej struktur¢ martenzytu nisko odpuszczonego z dyspersyjnymi
wydzieleniami cementytu i z austenitem szczatkowym. Wykazano, ze warstwy powierz-
chniowe utworzone podczas nawegglania i wegloazotowania przyczyniaja si¢ do zwigkszenia
wytrzymato$ci zmeczeniowej Z,; i trwato$ci kot zebatych. Reprezentatywne wyniki pomiarow
mikrotwardosci na przekroju warstwy wierzchniej wybranych stali poddanych azotowaniu

i twardosci stali po naweglaniu lub wegloazotowaniu zaprezentowano na rysunkach 81 1 82.
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Rysunek 81. Rozklad mikrotwardosci w warstwie powierzchniowej.: a) wybranych stali
zahartowanych, odpuszczonych i azotowanych gazowo w 540°C, b) stali HS6-5-2
zahartowanej z 1230°C, odpuszczonej w 550°C i azotowanej gazowo w 540°C
w atmosferze amoniaku z dodatkiem azotu [93,161]
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Rysunek 82. Rozklad mikrotwardosci lub twardosci w warstwie powierzchniowej:
a) stali X40CrMoV5-1 azotowanej gazowo (GN) oraz X37CrMoV5-1 azotowanej plazmowo
(PN), b) stali 18CrMnTi4-4 po naweglaniu i wegloazotowaniu z dodatkiem 3 i 6% NH;,
w temperaturze 880°C przez 5 h i hartowaniu z 840°C [93, 161]

W toku badan borowaniu dyfuzyjnemu poddano stal narzgdziowa X40CrMoV5-1 o duzej
odpornosci na cykliczne zmiany temperatury oraz o wysokiej temperaturze austenityzowania.
Na powierzchni badanej stali tworzy si¢ dwustrefowa warstwa borkdéw, tj. zewngtrzna strefa
FeB o znacznym udziale poréw, oraz graniczaca z podlozem strefa Fe,B. Bezposrednio pod
warstwa borkow znajduja si¢ kolejno dwie strefy cechujace si¢ niska twardoscia: ferrytu
krzemowego z wydzieleniami Fe,B i martenzytu z wydzieleniami M»;X, a pod nimi wystgpuje
twardszy rdzen (760 HV 0,05 w stali borowanej w 1030°C i bezposrednio zahartowanej).
Borowanie powoduje zwigkszenie twardosci, wzrost odpornosci na $cieranie i poprawg
wilasnos$ci antykorozyjnych, lecz przyczynia si¢ do zmniejszenia odpornosci na zmegczenie
cieplne stali.

Wykonane badania materialoznawcze wskazuja na celowos$¢ kontynuacji procesow wy-
twarzania z wykorzystaniem niektorych klasycznych technologii obrobki cieplno-chemicznej,
np. azotowania plazmowego 1 wggloazotowania gazowego, lecz takze na zanikajace znaczenie
innych technologii, np. borowania i konwencjonalnego azotowania gazowego, m.in. ze
wzgledu na aspekty ekologiczne i stosunkowo niewielka jako$¢ elementow wytworzonych

tymi metodami, w odniesieniu do metod bardziej nowoczesnych.
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Ekspercka ocena wartosci technologii wykazuje, ze grupa technologii A§14 (5,9, 5,4) odpo-
wiadajaca azotowaniu i1 jego odmianom oraz grupa technologii B§14 (5,6, 5,1) oznaczajaca
naweglanie 1 wegloazotowanie wysokotemperaturowe zostaly zakwalifikowane do ¢wiartki
macierzy dendrologicznej zwanej ukorzeniong kosodrzewina, charakteryzujacej solidne spraw-
dzone technologie o duzym potencjale i ograniczonej atrakcyjnosci. Borowanie dyfuzyjne
C§14 (2,0, 2,3) umieszczono natomiast w najstabiej rokujacej ¢wiartce macierzy dendrolo-
gicznej, zwanej drzaca osika, w ktorej zawieraja si¢ technologie o zarowno ograniczonym
potencjale, jak i niewielkiej atrakcyjnosci. Wyniki badan intensywno$ci oddzialywania otocze-
nia zaprezentowane z uzyciem macierzy meteorologicznej wykazuja, ze w przypadku wszy-
stkich trzech badanych grup technologii otoczenie jest przewidywalne i stabilne o neutralnym
charakterze, a co za tym idzie nie nalezy si¢ spodziewaé ptynacych z niego spektakularnych
szans, ani nieprzewidywalnych trudnosci wybitnie niesprzyjajacych rozwojowi analizowanych
grup technologii. Zblizone wyniki uzyskuje grupa technologii Ag, (3,3, 5,3) oraz grupa
technologii B¢, (3,1, 4,9), natomiast grupa technologii Cg, (4,7, 3,3) plasuje si¢ na stabszej
pozycji, co oznacza mniej sposobnosci i wigcej trudnosci, ktore beda w przysziosci jej
towarzyszy¢. Analiza z uzyciem macierzy strategii dla technologii, przedstawiajacej graficznie
miejsce poszczegdlnych grup technologii obrobki cieplno-chemicznej stali z uwzglednieniem
ich wartosci 1 intensywno$ci oddziatywania otoczenia oraz wskazujacej odpowiednia strategie
postgpowania, pozwala stwierdzi¢, ze zgodnie z oceng ekspercka w odniesieniu do azotowania
i jego odmian A3, (6,7, 4,5) oraz naweglania i wegloazotowania wysokotemperaturowego
Bg4 (6,6,4,5) rekomendowane jest zastosowanie strategii kosodrzewiny jesienia, zalecajacej
czerpanie zyskow z realizacji produkcji w stabilnym przewidywalnym otoczeniu z wykorzysta-
niem solidnej technologii, ktora nalezy unowoczes$nia¢ i intensywnie promowac w celu wzmo-
cnienia jej atrakcyjno$ci. W odniesieniu do borowania dyfuzyjnego C3, (1,6, 3,6) nalezy nato-
miast zastosowac strategi¢ osiki jesienia, zalecajaca powolne wycofywanie z rynku technologii
bez nowych mozliwosci i bez perspektyw rozwoju.

Metody obrobki cieplno-chemicznej, nalezace do jednych z najbardziej klasycznych metod
ksztattowania struktury i wilasnosci warstw powierzchniowych materiatow inzynierskich,
w tym zwlaszcza rézne odmiany azotowania i nawegglania, sa obecnie powszechnie stosowane

w przemys$le maszynowym, narzedziowym, motoryzacyjnym i precyzyjnym w celu polepszenia
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wlasnos$ci uzytkowych elementéw maszyn i narzedzi. Dotyczy to zwlaszcza warstw powierz-
chniowych o grubosci od kilku dziesiatych mm do ponad 1 mm, o tagodnym przejsciu
wlasnosci od powierzchni do rdzenia elementu. Prowadzone sa nadal badania stuzace
polepszeniu wlasno$ci uzytkowych elementéw obrobionych cieplno-chemicznie, w wyniku
modyfikacji warunkow w czasie samego nasycania dyfuzyjnego (zmiany temperatury,
sktadu osrodka nasycajacego, czynnikow aktywujacych), oraz obrébki cieplnej poprzedza-
jacej azotowanie lub nastgpujacej po naweglaniu. Wykonane badania materiatloznawczo-
heurystyczne wykazuja stabilne i pewne perspektywy rozwojowe réznych odmian azoto-
wania oraz nawegglania i wegloazotowania, cechujacych si¢ duzym potencjatem i znajdu-
jacych si¢ w neutralnym otoczeniu zapewniajacym im powolny, acz staly rozwoj. Przysztosé
azotowania jest zalezna od tempa rozwoju najbardziej perspektywicznej jego odmiany, czyli
azotowania plazmowego oraz technologii hybrydowych z udziatem azotowania, np. bardzo
obiecujacego potaczenia z technologia fizycznego osadzania z fazy gazowej (PVD), przy
rozwoju azotowania pod obnizonym ci$nieniem, utrzymujacym si¢ na dotychczasowym
poziomie i malejacym znaczeniu konwencjonalnego azotowania gazowego. Optymistyczny
wariant rozwoju nawegglania i wggloazotowania wymaga natomiast umacniania i wzrostu
znaczenia technologii najbardziej obiecujacych: wegloazotowania plazmowego, naweglania
w kontrolowanej atmosferze gazu ziemnego oraz odmian wegloazotowania, umozliwia-
jacych bezposrednie hartowanie i niskie odpuszczanie obrabianych elementéw. Rozwojowi
azotowania oraz nawgglania i wegloazotowania musi takze towarzyszy¢ dazenie do dosko-
nalenia tych technologii pod katem minimalizacji emisji szkodliwych substancji do $rodo-
wiska. Najstabszymi perspektywami rozwojowymi charakteryzuje si¢ borowanie dyfuzyjne,
ktoérego znaczenie najprawdopodobniej w najblizszych 20 latach bedzie spadaé, co jest
powiazane z ograniczona efektywnoscia, wysokimi kosztami i niekorzystnym wplywem
dotychczas stosowanych technologii borowania na srodowisko. Inny wariant wydarzen moze
mie¢ miejsce tylko w przypadku istotnego przelomu, polegajacego na odnalezieniu nowego
szerokiego zakresu zastosowan przemystowych i spektakularnego ulepszenia stosowanych
obecnie rozwiazan, zwlaszcza w zakresie ochrony $rodowiska. Oceniajac znaczenie analizo-
wanych wybranych grup technologii konwencjonalnej obrobki cieplno-chemicznej stali,
nalezy wyraznie podkresli¢ szeroka skalg ich wspotczesnych zastosowan przemystowych,

a w wielu przypadkach brak mozliwosci zastapienia ich rozsadnymi, zblizonymi kosztowo

156 A.D. Dobrzanska-Danikiewicz



Metodologia komputerowo zintegrowanego
prognozowania rozwoju inzynierii powierzchni materialow

alternatywami. Rachunek ekonomiczny w potaczeniu z dostgpnoscia i powszechnoscia tych
metod decyduja zatem o ich waznym miejscu wsrod innych technologii inzynierii powie-
rzchni materiatdéw inzynierskich w perspektywie najblizszych 20 lat, co uzasadnia ich miejsce
w Ksigdze Technologii Krytycznych.

Technologie obrobki cieplno-chemicznej charakteryzuja sig¢ zréoznicowanymi perspekty-
wami rozwojowymi, od optymistycznych po prognozowane wyparcie z rynku, co bedzie mieé¢
miejsce w odniesieniu do borowania nalezacego do technologii schytkowych. Zaréwno
badania materialoznawcze, jak i badania heurystyczne, wykonane z uzyciem metodologii
opracowanej w niniejszej rozprawie, prowadza do tozsamych wnioskéw o prognozowanym
rozwoju technologii obréobki cieplno-chemicznej, co stanowi kolejny przyktad pozytywnej

weryfikacji doswiadczalnej autorskiej metodologii.

S5 Naktadanie powtok PVD/CVD na spiekane materiaty narzedziowe

Kryterium podzialu grupy technologii S5, obejmujacej fizyczne lub chemiczne nakltadanie
powlok z fazy gazowej (PVD/CVD) na spiekane materialy narzedziowe na bazie weglikow
spiekanych®, cermetali”, ceramiki tlenkowej i azotkowej oraz sialonu, jest typ naniesionych
powlok. Na potrzeby wykonanych badan [94, 161, 172, 173] wyrdzniono osiem grup techno-
logii szczegdtowych: nanoszenie na spiekane materiaty narzedziowe metoda katodowego
odparowania lukowego (ang.: Cathodic Arc Deposition — CAD) nastgpujacych powtok: jedno-
warstwowych prostych (4ss), jednowarstwowych ztozonych klasycznych (Bss), jednowar-
stwowych zlozonych nanokrystalicznych (Css), wielowarstwowych o liczbie n<10 (Dss),
wielowarstwowych o liczbie n>10 (Fjss), gradientowych wielostopniowych (Gss), gradien-
towych ciaglych (Hss) oraz metoda klasycznego wysokotemperaturowego chemicznego
osadzania z fazy gazowej (ang.: Hot Filament Chemical Vapour Deposition — HFCVD)
powlok wielowarstwowych o liczbie n<10 (Egs).

W wyniku obserwacji w mikroskopach elektronowych skaningowym i transmisyjnym

stwierdzono, ze badane spickane materiaty narzedziowe charakteryzuja si¢ dobrze zaggszczona,

3 Badano wegliki spiekane typu 4 o skladzie fazowym WC, Co i typu B o sktadzie fazowym WC, TiC,
TaC, Co.

4 Badano cermetale typu 4 o sktadzie fazowym Ti(C,N), WC, TiC, TaC, Co, Ni i typu B o skladzie
fazowym Ti(C,N), TiC, TaC, WC, Co, Ni.
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zwartg struktura bez porow (rys. 83). Topografia powierzchni przetomu ceramiki tlenkowej
i azotkowej (rys. 84 1 85) $swiadczy o duzej kruchos$ci, charakterystycznej dla tlenkowych
materiatdw ceramicznych. Analiza sktadu chemicznego z uzyciem spektrometru energii
promieniowania rentgenowskiego (EDS) potwierdza obecno$¢ pierwiastkow Al, Ti, O
i C w strukturze podtoza badanych materiatlow. Badania wykonane metoda rentgenowskiej
jakosciowej analizy fazowej potwierdzaja sklad fazowy badanego podloza. Wykonane
w skaningowym mikroskopie elektronowym badania fraktograficzne wykazuja, ze badane
powtoki sa naniesione réwnomiernie, nie maja porow, pekni¢é¢ i nieciaglosci. Powtoki
wielowarstwowe i1 gradientowe wielostopniowe maja wyrazne warstwy o réwnomiernej

grubosci szczelnie przylegajace do siebie, jak rowniez wielowarstwowe powtoki szczelnie

a) R N

&,

Rysunek 83. Struktury cienkiej folii z: a) weglika spiekanego typu A i b) cermetalu typu A;
transmisyjny mikroskop elektronowy [94, 161]

Rysunek 84. Przelom: a) podloza z ceramiki tlenkowej AL,O;+TiC, b) wielowarstwowej
powtoki CVD Ti(C,N)+Al,0;+TiN naniesionej na ceramice sialonowej,
skaningowy mikroskop elektronowy [94, 161]
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przylegaja do podloza. W powlokach naniesionych metoda chemicznego osadzania z fazy
gazowej (CVD) na SisNy i SiAION z warstwg TiN w strefie powierzchniowej stwierdzono
liczne pory i sieci mikroszczelin, a w powtokach Ti(C,N)+TiN i TiC+TiN — pojedyncze
niewielkie mikroczastki w ksztalcie kulistym. Na powierzchni wszystkich powtok wytwo-
rzonych w procesie fizycznego osadzania z fazy gazowej (PVD) wystepuja liczne mikroczastki
w ksztafcie kropel (rys. 86), powstate w wyniku rozpryskiwania si¢ kropel tytanu wybitych
z tarczy podczas procesu katodowego odparowania tukowego (CAD), co potwierdzaja badania
sktadu chemicznego mikroobszaréw z uzyciem spektrometru energii promieniowania rentge-
nowskiego (EDS). W wyniku wykonanych w transmisyjnym mikroskopie elektronowym badan
cienkich folii okreslono sktad fazowy badanych powlok. Rozroznienie dyfrakcyjne faz TiN
i Ti(C,N) oraz Ti(C,N), Ti(B,N) i TiN w powlokach nie jest mozliwe z powodu izomorficzno-
Sci tych faz. Struktura powtok gradientowych wielostopniowych cechuje si¢ drobnoziarnistoscia.
Powtoki (Ti,A)N, Ti(C,N) charakteryzuja si¢ gradientowa budowa, co wykazuje wykonana
z uzyciem spektrometru EDS analiza liniowa zmian sktadu chemicznego migdzy powloka
a podlozem. Oceny réznic jakosciowych sktadu chemicznego w wybranych mikroobszarach
badanych probek dokonano takze okreslajac zmiany st¢zenia pierwiastkéw wchodzacych
w sktad powlok i zawartych w materiale podtoza, z uzyciem spektrometru optycznego wytado-
wania jarzeniowego GDOS (rys. 87). Rentgenowska jakos$ciowa analiza fazowa potwierdza
wytworzenie na powierzchni badanych materiatdéw powlok PVD zawierajacych odpowiednio

fazy typu TiN, TiC oraz Ti(C,N) i powlok CVD zawierajacych fazy TiC, Ti(C,N), AL,Os i TiN.

Rysunek 85. Powierzchnia przefomu powloki Rysunek 86. Topografia powierzchni powloki

wielowarstwowej TiN+multi(Ti,ALSi)N+TiN  gradientowej ciqglej Ti(C,N) naniesionej na
naniesionej na podfoze z cermetalu; podloze z ceramiki sialonowej,; skaningowy

skaningowy mikroskop elektronowy [94, 161] mikroskop elektronowy [94, 161]
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W ramach badania wlasnosci mechanicznych i uzytkowych naniesionych powlok okre§lono
ich grubos¢, chropowatos$c, mikrotwardosé, przyczepnosc i odporno$é na $cieranie. Wykonano
takze technologiczne proby skrawania i badania twardosci podtoza. W wyniku pomiarow
grubosci powtok, wykonanych metoda kalotestu, stwierdzono najwigksza grubos¢ powtok, do
12,5 um, naniesionych metoda chemicznego osadzania z fazy gazowej (CVD). Grubo$¢ nanie-
sionych metoda fizycznego osadzania z fazy gazowej (PVD) powlok jednowarstwowych pro-
stych wynosi zwykle ponizej 1 um, a wielowarstwowych i gradientowych od 1,1 pm do 5,0 pm.
Wigkszo§¢ sposrod badanych powtok charakteryzuje si¢ gruboscia 2-3 pm, zapewniajaca
odporno$¢ na zuzycie i dobra przyczepno$¢. Wykonane badania chropowatosci wykazuja, ze
srednio najnizsze warto$ci parametru R, cechuja powtoki jednowarstwowe ztozone nanokry-
staliczne (od 0,12 do 0,27 um). Niska chropowatoscia charakteryzuja si¢ rdwniez powloki
CVD (z wyjatkiem zawierajacych Al,O;) i powloki gradientowe ciagle typu Ti(C,N) na
podtozu z weglikéw spiekanych typu B i cermetalu. Na chropowato$¢ badanych powltok PVD
istotnie wptywaja niejednorodnosci ich powierzchni spowodowane obecnoscia kropel tytanu
wybitych z tarczy podczas procesu CAD. Parametr R, pozostaje jednak na poziomie umozli-
wiajacym efektywna praceg narzedzia i nie wptywa istotnie na wzrost wspolczynnika tarcia, co
potwierdzono podczas testow pin-on-disc. Badane powtoki charakteryzuja si¢ duza mikro-
twardoscia decydujaca o zmniejszeniu intensywnos$ci zuzycia ostrza narzedzi skrawajacych.
Najwicgksza mikrotwardo$¢ maja powtoki wiclowarstwowe (n>10) TiN+multi(Ti,Al,Si)N+TiN
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Rysunek 87. Zmiany stezenia pierwiastkow: a) powloki wielowarstwowej CVD
Ti(C,N)+Al,O3+TiN oraz materialu podtoza z ceramiki azotkowej Si;N, i b) powloki
gradientowej ciqglej Ti(B,N) oraz materiatu podloza z weglikow spiekanych typu A; badania
wykonano w spektrometrze optycznym wyladowania jarzeniowego GDOS [94, 161]
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naniesione na ALO;+ZrO, (4050 HV), ALOs+TiC (3980 HV) i ALOs+ SiCq, (3970 HV).
Wysoka mikrotwardoscia charakteryzuja sig takze klasyczne powtoki jednowarstwowe ztozone
(Ti,ADN naniesione na AL,O5+TiC (3580 HV) i ALOs+SiCyy, (3340 HV) oraz powtloki gra-
dientowe ciagle (Ti,A)N na weglikach spiekanych typu 4 (3327 HV), (Ti,Al)N na Al,O;+TiC
(3200 HV) i (A1L,Ti)N na SiAION (3600 HV). Niezaleznie od typu powloki twardo$¢ powtok
(Ti,ADN i (Ti,ALSi)N, w ktorych wystgpuja wigzania metaliczne TiN i kowalencyjne AIN, jest
w kazdym przypadku wyzsza niz twardo§¢ powlok Ti(C,N), w ktorych sa tylko metaliczne
fazy TiN i TiC. Badane powtoki maja dobra przyczepnos¢ do podtoza, z wyjatkiem pojedyn-
czych powtok CVD (rys. 88189). Najwyzsza warto$¢ obciazenia krytycznego L. osiagaja
powtoki wielowarstwowe (7>10) na ceramice tlenkowej (105-121 N). Bardzo dobre wartosci
obciazenia krytycznego cechuja takze powtoki gradientowe ciagle (Ti,AI)N (82 N) i (AL Ti)N
(81 N) na weglikach spiekanych typu 4 i (AL Ti)N na SiAION (77 N) oraz jednowarstwowe
powtoki ztozone klasyczne (54-99 N) i nanokrystaliczne (35-59 N). Identyfikacji uszkodzen
powlok powstatych w wyniku badan przyczepnosci wykonanych metoda zarysowania (ang.:
scratch test) dokonano na podstawie obserwacji w skaningowym mikroskopie elektronowym

(SEM) i mikroskopie konfokalnym (CLSM) (rys. 90).
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Rysunek 88. Powloki osiqgajace najwyzsze ~ Rysunek 89. Ocena, z uzyciem sieci neurono-

wartoSci obciqzenia krytycznego w kazdej wych, wplywu obciqzenia krytycznego oraz
z analizowanych osmiu grup technologii mikrotwardosci powlok na trwatos¢ ostrza T
(Ass-Hss) [94, 161] narzedzi z weglikow spiekanych pokrytych

powlokami PVD i CVD przy grubosci powlok
2,5 um i wielkosci ziarn 9,8 nm [94, 161]
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Rysunek 90. Uszkodzenie powloki jednowarstwowej zlozonej nanokrystalicznej (Ti,A)N
naniesionej na podloze z weglikow spiekanych podczas przebiegu proby zarysowania
(ang.: scratch test); a) obraz z mikroskopu konfokalnego, b) szczegol z rysunku a [94, 161]

Zuzycie $cierne powlok naniesionych metoda fizycznego osadzania z fazy gazowej (PVD)
przejawia si¢ miejscowym zluszczeniem powtlok, duza liczba jedno- lub obustronnych wykru-
szen na brzegach rysy i delaminacja wewnatrz rysy. Zwigkszajace si¢ obciazenie podczas testu
zarysowania prowadzi do wzmagania wykruszen na obrzezach rysy i do czgsciowej delami-
nacji powloki. Najczesciej wystepujace rodzaje uszkodzen trybologicznych, zaobserwowane
w skaningowym mikroskopie elektronowym, to uszkodzenia mechaniczno-§cierne powierzchni
przylozenia, powstanie krateru na powierzchni natarcia, pgknigcia na powierzchni przytozenia,
wykruszenia krawedzi skrawajacej. Technologiczne proby skrawania wykazuja najwigkszy
sredni wzrost trwatosci ostrza (w stosunku do materiatu bez powtoki) powlok gradientowych
ciagtych (715%), a w grupie tej najwyzsze wartosci osiagaja powloki (Ti,Al)N (2900%),
(ALTi)N (2650%) oraz Ti(C,N) (2550%) naniesione na podtoze z weglikow spiekanych typu A.
Bardzo duzy $redni wzrost trwatosci ostrza powoduja takze powloki wielowarstwowe PVD
(n>10) (685%), a duzy — zlozone jednowarstwowe powloki nanokrystaliczne (300%) i klasy-
czne (140%) naniesione na samo w sobie bardzo odporne na zuzycie podloze ceramiczne.
Stwierdzono jako$ciowa zalezno$¢ migdzy wzrostem mikrotwardosci i przyczepnosci powloki
do podtoza a whasnosciami eksploatacyjnymi badanych materiatow. Zaobserwowano takze, ze
wysokiej trwatosci ostrza, potaczonej z wysoka mikrotwardo$cia i przyczepnoscia powtoki,
towarzyszy wzglednie niska chropowato$¢ materiatu, co nalezy wiazac¢ z lepszym odplywem
wiora zapewnionym dzigki zastosowanej powloce oraz z ograniczeniem tworzenia si¢ narostu

na pokrytej powloka powierzchni ostrza.
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Wyniki wykonanych badan materiatloznawczych réznych spiekanych materiatow narze-
dziowych pokrytych w procesie fizycznego i chemicznego osadzania z fazy gazowej (PVD
i CVD) powtokami gradientowymi, wielowarstwowymi, wielo- i dwusktadnikowymi wskazuja
na ewidentna potrzebe rozwijania technologii ich nanoszenia i znaczace perspektywy rozwo-
jowe, chociaz niektore z nich, zwlaszcza jednowarstwowe klasyczne powtoki PVD i wielo-
warstwowe (n<10) nanoszone metoda CVD, cechuja si¢ wyraznie gorszymi wlasnosciami od

pozostatych, co przesadza o ich matym przysztym znaczeniu.

Wykonane badania heurystyczne wykazuja, ze najwyzsza warto$cia charakteryzuja si¢ tech-
nologie nanoszenia w procesie PVD powlok wielowarstwowych o liczbie n>10 F. ;’5 (7,4, 8,4),
gradientowych ciaglych H gs (7,8, 7,8) 1 jednowarstwowych ztozonych nanokrystalicznych
Cgs (7,6, 7,2), jak rowniez rozwojowi tych wilasnie technologii najbardziej sprzyjaja warunki
otoczenia, czemu odpowiadaja nastgpujace, zblizone do siebie warto$ci wspotrzed-
nych punktow naniesionych na macierz meteorologiczna: Fgs (3,7, 5,8), Hgs (3,4,5,8)
i Cgs (3,8,5,6). Z uzyciem macierzy strategii dla technologii okreslono ich pozycjg strate-
giczna, wskazujac odpowiednia dlugoterminowsq strategi¢ postgpowania. W odniesieniu do
technologii F¢s (8,8, 8,2), Hgs (8,7,8,3) i Cis (8,4, 8,2), ktérym przyznano 9 punktow,
rekomendowane jest zastosowanie strategii debu wiosna, gwarantujacej przyszly sukces.
Powtoki PVD naniesione z uzyciem tych technologii cechujg si¢ duza mikrotwardos$cia ogra-
niczajaca zuzycie mechaniczne, dobra przyczepnoscia i duzym wzglednym wzrostem trwatosci
ostrza. Bardzo dobre wlasnosci uzytkowe i mechaniczne powlok osiagnigte w wyniku zastoso-
wania technologii Fgs sa zwiazane z wytworzeniem systemOow nanowarstw, pozwalajacych na
korzystne zréznicowanie wilasnosci w poszczegélnych strefach powloki, zapewniajacych
bardzo dobra wzajemna przyczepno$¢ poszczegdlnych nanowarstw i przyczepno$¢ calej
powloki do podtoza. Technologia Hgs zapewniajaca ciagly gradient struktury i sktadu chemi-
cznego rowniez pozwala na uzyskanie dobrych wlasnosci mechanicznych i uzytkowych.
Jednowarstwowe zlozone nanokrystaliczne powtoki naniesione w procesie PVD (Css) maja
bardzo dobre wtasno$ci mechaniczne, przekladajace si¢ na wysoki wzgledny wzrost trwatosci
ostrza i relatywnie najnizsza chropowatos¢. Strategia kosodrzewiny jesienia zalecana w od-
niesieniu do technologii wytwarzania powlok PVD jednowarstwowych ztozonych klasycznych
Bgs (7,1, 4,3) i wielowarstwowych (n<10) Dgs (6,5, 4,3) zaklada czerpanie zyskow z reali-

zacji produkcji w przewidywalnym otoczeniu z wykorzystaniem solidnej technologii, zalecajac
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wzmacnianie jej atrakcyjnosci. Technologia Bgs oceniona na 7 punktow zapewnia uzyskanie
twardych powlok o bardzo dobrej przyczepnosci wynikajacej z optymalnego doboru kombi-
nacji rodzajow podtoza i powtloki skutkujacego korzystnym rozkladem napr¢zenia w strefie
migdzy podtozem a powloka, co przeklada si¢ na najwyzszy Sredni wzrost trwatosci ostrza.
Perspektywy rozwojowe technologii Dgs zapewniajacej nieco gorsze wiasnosci pokrywanych
materiatdw okreslono jako umiarkowane (6 punktow), podobnie jak technologii Ggs (4,5, 4,3),
odpowiadajacej wytwarzaniu powlok gradientowych wielostopniowych, ktorej zaleca sig
wzmocnienie potencjalu poprzez eliminacj¢ problemu wzajemnej przyczepno$ci poszcze-
golnych warstw powlok. Najstabiej rokuja (4 punkty) technologie wytwarzania jednowar-
stwowych prostych powlok PVD Ags (2,5, 4,2) i wielowarstwowych (n<10) powlok CVD
E3s (2,7,4,0), ktore zostang zapewne wyparte przez inne technologie dajace mozliwosci
uzyskania lepszych wlasnos$ci mechanicznych i uzytkowych materiatow.

Majace najlepsze perspektywy rozwojowe technologie nanoszenia w procesie PVD powlok
wielowarstwowych o liczbie #n>10, gradientowych ciagtych i jednowarstwowych zlozonych
nanokrystalicznych, w ciagu najblizszych 20 lat beda szeroko stosowane do wytwarzania
twardych narzedzi, zwlaszcza skrawajacych, stuzacych obrobce materiatdw metalowych,
niezelaznych i trudno obrabialnych na potrzeby przemystu lotniczego, motoryzacyjnego,
militarnego oraz inzynierii ladowej i wodnej. Nanoszenie powlok ztozonych z wielu warstw
(n>10), jak rowniez ztozonych z monowarstw nanokrystalicznych pozwala na znaczne pole-
pszenie trwalosci ostrzy skrawajacych, poniewaz odpowiednio dobrane warstwy spehniaja
rozne $cisle okreslone zadania. Bezposrednio narazona na kontakt z obcym materialem powie-
rzchnia powloki charakteryzuje si¢ odpornoscia na utlenianie, stabilnoscia chemiczna, matym
wspotczynnikiem tarcia wptywajacym rowniez na procesy dyfuzyjne, a takze matg przewo-
dnoscia cieplna, majaca duze znaczenie w przypadku odksztatcania si¢ powtoki. Od srodkowej
czgdci przekroju powloki wymagana jest duza twardo$¢, zapobiegajaca wykruszaniu si¢
powloki oraz dobra ciagliwos¢, zapewniajaca mozliwos¢ relaksacji naprezen wiasnych. Strefa
kontaktu powtoki z materiatem podtoza powinna zapewnia¢ przede wszystkim dobra adhezje,
ktéra mozna uzyska¢ przez minimalizacj¢ naprezen cieplnych oraz dzigki identycznemu chara-
kterowi wiazan migdzy atomami w powloce i podtozu. Uzyskanie w praktyce tak korzystnej
kombinacji wiasnosci jest zwykle trudnym zadaniem, zwlaszcza ze whasnosci narzedzia zaleza

réwniez istotnie od rodzaju materiatu podtoza, a efektywno$¢ procesu wytworczego od rodzaju
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obrobki skrawaniem i rodzaju materialu obrabianego. Szeroki zakres obecnych i przysztych
zastosowan powtok gradientowych wynika natomiast z faktu, ze zmiana sktadu chemicznego
o charakterze ciaglym zapewnia bardzo dobra relaksacj¢ naprezen, eliminujac jednocze$nie
zagadnienie zapewnienia wysokiej adhezji poszczegdlnych warstw. Przewidywany jest nieco
wolniejszy, lecz systematyczny rozwdj technologii nanoszenia w procesie PVD powlok jedno-
warstwowych ztozonych klasycznych, wielowarstwowych (n<10) i gradientowych wielosto-
pniowych, zalezny od warunkow otoczenia i indywidualnego, specjalistycznego zakresu
zastosowania tych technologii. Najstabiej rokuja technologie nanoszenia w procesie PVD
powlok jednowarstwowych prostych i1 w procesie CVD powlok wielowarstwowych (n<10),
ktoére w ciagu najblizszych 20 lat zostana zapewne wyparte przez inne bardziej efektywne
technologie.

Badania wykonane z wykorzystaniem nowo opracowanej zintegrowanej metodologii
heurystycznej i klasyczne badania materialoznawcze, dotyczace duzej grupy pokry¢ PVD
i CVD na wielu grupach spiekanych materialdow narzedziowych, wskazuja na analogiczne
wnioski co do rozwoju poszczegélnych technologii, a takze na konieczno$é rezygnacji
z niektorych mniej efektywnych sposrod tych metod. Z pewnos$cia potwierdza to mozliwos¢
prognozowania rozwoju technologii nowo opracowana metodologia, bez koniecznosci klasy-
cznych badan materialoznawczych. Stanowi to kolejne studium przypadku, potwierdzajace
shusznos¢ przyjetego zatozenia podanego w podrozdziale 5.1. Wskazuje ono na mozliwos¢
stosowania nowo opracowanej metodologii w innych sytuacjach, bez koniecznosci wyko-

nywania badan klasycznych i bez obawy o popetienie btedu w ocenie.

:" ! S6 Teksturowanie krzemu polikrystalicznego do celéw fotowoltaiki

Grupa technologii S6 obejmuje rézne metody teksturowania krzemu polikrystalicznego,
polegajacego na rozwinigciu jego powierzchni wlasciwej, dzigki czemu mozliwe jest ponowne
zaabsorbowanie fotonow odbitych juz raz od powierzchni materiatu (rys. 91). Na potrzeby
wykonanych badan eksperymentalno-porownawczych [95, 161, 174] grupe t¢ podzielono,
biorac pod uwagg typ teksturowania, i wyznaczono tym samym nast¢pujace technologie
szczegblowe poddane analizie: teksturowanie alkaliczne (A4gg), teksturowanie laserowe (Bgg)

i teksturowanie laserowe z chemicznym trawieniem (Cgg).
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Sposrdéd technologii modyfikacji polimerowych warstw wierzchnich poddanych badaniom
materiatoznawczo-heurystycznym najbardziej niepewne perspektywy rozwojowe, okreslone
jako umiarkowane, charakteryzuja znajdujaca si¢ w otoczeniu burzliwym technologi¢ mody-
fikacji powierzchni z uzyciem wysokoenergetycznego promieniowania elektronowego (Essg).
Otoczenie tej technologii niesie zar6wno liczne sposobnosci w postaci nowych zastosowan na
atrakcyjnych rynkach potencjalnie dysponujacych wysokim kapitatem inwestycyjnym (ener-
getyka, budownictwo), jak i trudnosci zwiazane z wysokimi kosztami inwestycyjnymi i eksplo-
atacyjnymi (energochtonnos$¢ procesu), koniecznoscia zatrudnienia wysoko wykwalifikowanej
kadry, silna pozycja nabywcdéw i dostawcoéw w tancuchu dostaw, a takze wysokim stopniem
specjalizacji i aplikowalnoscia w odniesieniu do waskiej grupy produktow. Niewlasciwa
obstuga lub awaria systemu zabezpieczen moze takze spowodowaé zagrozenie radiacyjne, co
jest wada z punktu widzenia proekologicznosci procesu. Wysokoenergetyczne promieniowanie
elektronowe ma zastosowanie gtownie do modyfikacji glgbszych warstw materiatu, majacego
grubos¢ do 40 mm, ktoérym sa zwykle powloki izolacyjne kabli energetycznych oraz polietyle-
nowe rury i plyty lub materialy konstrukcyjne zawierajace w swoim sktadzie rézne polimery.
Celem modyfikacji powodujacej usieciowanie warstwy wierzchniej materialu jest wzrost
wytrzymato$ci mechanicznej, wigksza odporno$é na procesy degradacji i wigksza hydrofilo-
wo$¢ umozliwiajaca w nastepnej kolejnosci jego klejenie, drukowanie i/lub zdobienie. Przewi-
dywany rozwoj technologii Eg bedzie zmierzal do doskonalenia urzadzen modyfikujacych
i optymalizacji parametréw procesu, a niespodziankowy scenariusz rozwoju tej technologii,

zardwno optymistyczny, jak i pesymistyczny, nie jest wykluczony.

5.4. Whnioski posrednie dotyczace weryfikacji doSwiadczalnej nowo
opracowanej metodologii na podstawie wybranych studiow przypadku
W niniejszym rozdziale pracy zaprezentowano wyniki obszernych badan materiatozna-
wczo-heurystycznych, dotyczacych o$miu studiow przypadku obejmujacych rozne rodzaje
obrobki powierzchniowej materiatdw inzynierskich. Dokonujac wyboru technologii do analizy,
dla zapewnienia jak najszerszego zakresu weryfikacji nowo opracowanej metodologii, celowo
zadbano o zapewnienie ich zréznicowania pod katem fazy cyklu zycia, aktualnego zakresu
zastosowan przemystowych, jak i materiatu do badan. W zwiazku z tym w grupie analizo-
wanych technologii sa zardwno technologie mtode (embrionalne, eksperymentalne, proto-

typowe, wzrostowe), jak i znajdujace si¢ na roznych etapach dojrzatosci lub nawet schytkowe,
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ktére aktualnie szeroko stosuje si¢ w przemyS$le lub przeciwnie — na razie jedynie w skali

laboratoryjnej lub pottechnicznej w odniesieniu do materialtdow metalowych o zréznicowanych

wlasno$ciach, tj. réznych gatunkéw stali, stopéw metali lekkich, migkkich stopow metali

niezelaznych, a takze spiekanych materiatow narzedziowych i materialow niemetalowych,

tj. krzemu 1 materiatow polimerowych. W szczegblnosci analizie poddano nastepujace grupy

technologii:

(S1) Obrobka laserowa stopowych stali narzedziowych do pracy na goraco.

(82) Laserowe przetapianie i wtapianie czastek weglikéw w warstwe powierzchniowa
odlewniczych stopdw magnezu.

(83) Fizyczne osadzanie z fazy gazowej (PVD) powlok na stop miedzi z cynkiem.

(84) Wybrane technologie obrobki cieplno-chemicznej stali.

(S5) Naktadanie powtok PVD/CVD na spiekane materiaty narzedziowe.

(86) Teksturowanie krzemu polikrystalicznego do celéow fotowoltaiki.

(S7) Wytwarzanie spickanych materialow gradientowych klasyczna metoda metalurgii
proszkow.

(S8) Wybrane technologie modyfikacji polimerowych warstw wierzchnich.

Omoéwione studia przypadku dotyczyly tacznie 35 technologii szczegdtowych lub ich grup.
Wyniki wykonanych badan heurystycznych dotyczacych wszystkich studiow przypadku,
opisanych szczegdtowo w podrozdziale 5.2 (S1) lub w sposob syntetyczny w podrozdziale 5.3
(52-S8), naniesiono na czteropolowe zbiorcze macierze: dendrologiczna wartosci technologii
(plansza 1) 1 meteorologiczna oddziatywania otoczenia (plansza 2) oraz na szesnastopolowa
zbiorcza macierz strategii dla technologii, bedaca wypadkowa macierzy dendrologicznej
i meteorologicznej (plansza 3). W celu ufatwienia odczytu wynikow badan kazdej grupie
technologii szczegotowych ze zbioru S1-S8 przypisano indywidualne kolory. Kazdy z punktow
naniesionych na poszczegbélne macierze, ktorego wspotrzedne stanowia wynik oceny eksper-
ckiej, ma przy oznaczajacym go symbolu goérny i dolny indeks. Indeks dolny okresla grupe
technologii ze zbioru S1-S8, do ktorej nalezy dana technologia badZ grupa technologii,
natomiast indeks goérny oznacza rodzaj macierzy, na ktéra punkty zostaty naniesione. Indeks
gérny s wskazuje, ze dany punkt zostal naniesiony na macierz strategii dla technologii,
w odroznieniu od pozostatych mozliwych indeksow: d — odpowiadajacego punktom naniesio-
nym na macierz dendrologiczng i m — punktom naniesionym na macierz meteorologiczna,

ktore to oznaczenia zastosowano na planszach i w tekscie.
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Metodologia komputerowo zintegrowanego
prognozowania rozwoju inzynierii powierzchni materialow

Wyniki wykonanych badan materialoznawczych kazdorazowo okreslaja merytoryczne
przestanki zwiazane z rozwojem, a niekiedy wrgcz przeciwnie z zanikiem danej technologii.
Szczegotowo zbadana struktura tych materiatow, jak i ich rozne wlasnosci, w kazdym przy-
padku istotnie decydujace o wiasnosciach uzytkowych i w efekcie tego o mozliwych
funkcjach aplikacyjnych tak obrobionych materiatow inzynierskich, wskazuja na potrzebe
i kierunek przewidywanego i pozadanego rozwoju zarowno danej grupy materiatow, jak
i stosowanych do nich technologii obrobki powierzchniowej, z wylaczeniem nielicznych
technologii szczegétowych, ktorych przyszty rozwoj jest ograniczony lub niemozliwy.
W odniesieniu do wszystkich wybranych technologii obrobki powierzchniowej zawartych
w grupach S1-S8 zastosowano takze metody heurystyczne, w celu ustalenia ich perspektyw
rozwojowych w najblizszym 20-leciu. Catkowicie odmienne podejScie, opierajace si¢ na
wiedzy, jaka dysponuja eksperci, kazdorazowo doprowadzilo do identycznych wnioskéw
strategicznych, pozwalajac dodatkowo wskazac pozycj¢ rankingowa danej technologii wsrod
innych, ktére poddano szczegdtowej analizie. Podane fakty wskazuja, ze nowo opracowana
metodologi¢ opisana w niniejszej pracy zweryfikowano pozytywnie, stosujac jako punkt
odniesienia wyniki szczegdtowych eksperymentalnych badan struktury i wlasnosci mate-
riatdéw inzynierskich.

Stluszno$¢ zalozenia przyjetego na poczatku podrozdzialu 5.1. pracy zostala zatem
potwierdzona, poniewaz wyniki analiz dotyczacych perspektyw rozwojowych rozpa-
trywanych technologii zastosowanych w odniesieniu do wybranych grup materiatow
inzynierskich prowadza do identycznych wnioskoéw, zaréwno przy klasycznym podejsciu
materialoznawczym, jak i przy zastosowaniu nowo opracowanej autorskiej metodologii
komputerowo zintegrowanego prognozowania rozwoju inzynierii powierzchni materiatow.
Pozytywna weryfikacja do§wiadczalna metodologii uprawnia do sformutowania nastgpujacych
wnioskow posrednich:

1. Nowo opracowana metodologia jest przydatnym i efektywnym narz¢dziem prognozowania
rozwoju, nadajacym si¢ do zastosowania w obszarze inzynierii powierzchni materiatow.
2. Zasadne jest wykonywanie dalszych badan w obszarze inzynierii powierzchni materiatow

z uzyciem nowo opracowanej metodologii.

3. Badania heurystyczne pozwalaja na otrzymanie wiarygodnych wynikow umozliwiajacych
wytyczenie prognozowanych trendow rozwojowych analizowanych grup technologii

i okreslenie ich pozycji strategicznej na tle innych grup technologii i inzynierii powierzchni
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materiatéw ogoétem, bez koniecznosci wspierania ich klasycznymi badaniami materiato-

znawczymi.

Opierajac si¢ na wnioskach posrednich wykonano szerokie, trojetapowe badania heury-
styczne, z uzyciem autorskiej metody elektronicznego ankietowania ekspertow e-Delphix,
w odniesieniu do 140 grup technologii krytycznych inzynierii powierzchni materiatow,
wylonionych na podstawie wynikéw analizy stanu zagadnienia przeprowadzonej na
wczesniejszym etapie prac wiasnych [76]. Syntetyczne wyniki wykonanych badan przed-

stawiono w kolejnym rozdziale rozprawy.
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