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5. Weryfikacja poprawnoWci opracowanej metodologii na podstawie 

wybranych technologii szczegóŽowych incynierii powierzchni 

materiaŽów 

5.1. Metodyka prezentacji wyników weryfikacji doWwiadczalnej nowo 

opracowanej metodologii  

PoprawnoW5 nowo opracowanej metodologii komputerowo zintegrowanego prognozowania 

rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów zweryfikowano, przy wspóŽudziale licznego 

zespoŽu wspóŽpracowników [90-98, 161, 169-175, 339], na przykŽadzie oWmiu grup technologii 

szczegóŽowych: obróbki laserowej stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co (S1), 

laserowego przetapiania i wtapiania cz>stek wCglików w warstwC powierzchniow> odlewni-

czych stopów magnezu (S2), fizycznego osadzania z fazy gazowej (PVD) powŽok na stop 

miedzi z cynkiem (S3), wybranych technologii obróbki cieplno-chemicznej stali (S4), nakŽa-

dania powŽok PVD/ CVD na spiekane materiaŽy narzCdziowe (S5), teksturowania krzemu 

polikrystalicznego do celów fotowoltaiki (S6), wytwarzania spiekanych materiaŽów gradiento-

wych klasyczn> metod> metalurgii proszków (S7), wybranych technologii modyfikacji polime-

rowych warstw wierzchnich (S8), traktuj>c kacdy z wymienionych przykŽadów jako oddzielne 

studium przypadku (ang. case study). Kacdorazowo wykonano peŽen zestaw badaM materiaŽo-

znawczych uzasadniaj>cych praktyczne pola aplikacyjne, poparte studiami literaturowymi 

dotycz>cymi tych przypadków. PozwoliŽo to za kacdym razem sformuŽowa5 wniosek meryto-

ryczny dotycz>cy perspektyw rozwojowych analizowanych technologii ksztaŽtowania struktury 

i wŽasnoWci warstwy powierzchniowej wybranych materiaŽów incynierskich, wytypowanych  

w tych studiach przypadków. Wyniki ocen formuŽowanych na podstawie klasycznych badaM 

materiaŽoznawczych porównano z ocenami perspektyw rozwojowych analizowanych techno-

logii odniesionych do wybranych materiaŽów, opieraj>c siC na wynikach uzyskanych z wyko-

rzystaniem opracowanej w ramach niniejszej pracy metodologii komputerowo zintegrowanego 

prognozowania rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów. Na ucytek porównaM prowadzo-

nych w niniejszym rozdziale sformuŽowano nastCpuj>ce zaŽocenie: 

Wyniki klasycznych eksperymentów materiaŽoznawczych, sŽuc>cych okreWleniu perspe-

ktyw rozwojowych analizowanych grup technologii szczegóŽowych i wyniki badaM heury-

stycznych, bazuj>cych na opiniach ekspertów, wykonanych zgodnie z nowo opracowan> 

metodologi>, s> tocsame i pozwalaj> na wyci>gniCcie analogicznych wniosków. 

Wykazanie prawdziwoWci tak sformuŽowanego zaŽocenia stanowi cel niniejszego rozdziaŽu 

rozprawy. 
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Bardzo ducy stopieM szczegóŽowoWci przeprowadzonych prac materiaŽoznawczo-heurysty-

cznych, dotycz>cych wybranych priorytetowych innowacyjnych technologii incynierii powie-

rzchni materiaŽów i wynikaj>ca z tego duca objCtoW5 materiaŽu opracowanego w ramach prac 

wŽasnych uniemocliwia jednak zaprezentowanie w niniejszej rozprawie peŽnych wyników 

wykonanych badaM odrCbnie i w caŽoWci w odniesieniu do kacdego ze studiów przypadku. 

Zagadnieniu temu zostaŽo poWwiCcone odrCbne kilkusetstronicowe anglojCzyczne opracowanie 

ksi>ckowe [161], seria kilkunastu artykuŽów, w tym dziewiCciu monograficznych, m.in. [90-

98, 171-175, 180-188, 339] i kilka rozdziaŽów w ksi>ckach naukowych, np. [99, 169-170],  

w zwi>zku z czym w niniejszej pracy zdecydowano siC przedstawi5 istotC rozpatrywanych 

zagadnieM na reprezentatywnym przykŽadzie. 

Wykorzystuj>c technikC benchmarkingu proceduralnego [340], polegaj>cego na imple-

mentacji istniej>cych sprawdzonych procedur/ rozwi>zaM/ podejW5 w odniesieniu do innego 

obszaru tematycznego b>da dziedziny wiedzy, do wyboru reprezentatywnego przykŽadu, pre-

zentuj>cego zakres wykonanych badaM materiaŽoznawczo-heurystycznych przeprowadzonych 

w celu weryfikacji poprawnoWci nowo opracowanej metodologii, zastosowano opisan> w pod-

rozdziale 4.1 niniejszej pracy dendrologiczn> macierz wartoWci technologii [181, 184]. Macierz 

dendrologiczna, umocliwiaj>ca graficzn> prezentacjC wyników analizy preferencji przepro-

wadzonej na podstawie metody punktacji waconej, cechuj>c siC uniwersalnoWci> i oryginaln> 

formuŽ>, moce by5 zastosowana w rócnych obszarach zarz>dzania wiedz> i informacj>, gdy 

zachodzi koniecznoW5 przeksztaŽcenia ukrytej wiedzy jakoWciowej dostCpnej jedynie eksper-

tom/ specjalistom w otwart> wiedzC iloWciow> mocliw> do prezentacji z ucyciem metod  

i narzCdzi analitycznych. Zagadnienie to pojawia siC wielokrotnie w badaniach naukowych, 

zwykle na ich pocz>tkowym i/lub koMcowym etapie. Na etapie planowania zakresu badaM 

czCsto istnieje koniecznoW5 wyboru szczegóŽowej tematyki badawczej z bardzo obszernego 

zakresu dyscypliny lub specjalnoWci naukowej, gdy z oczywistych powodów, jakimi s> ograni-

czenia sprzCtowe i czasowe, niemocliwe jest objCcie szczegóŽowymi badaniami, zwŽaszcza 

eksperymentalnymi, wszystkich nasuwaj>cych siC aspektów. Problem powraca zwykle na 

etapie opracowywania koMcowych wyników badaM, gdy z uwagi na ograniczon> objCtoW5 

publikacji, z szerokiego spektrum wykonanych badaM nalecy wybra5 do prezentacji tylko 

niektóre, najwacniejsze, najbardziej reprezentatywne b>da kluczowe dla caŽoWci prowadzonych 

rozwacaM, jak ma to miejsce w przypadku niniejszej pracy. Zastosowanie macierzy dendrolo-

gicznej, w celu zobiektywizowanego wyboru zakresu planowanych badaM lub prezentowanych 

wyników badaM, jest rozs>dn> alternatyw> do metody wyboru losowego. 
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UniwersalnoW5 i elastycznoW5 prezentowanego podejWcia potwierdza jego udane zastoso-

wanie do rozwi>zania problemów naukowych dotycz>cych rócnych obszarów tematycznych. 

PrzykŽadowo, metodC tC zastosowano w pracy habilitacyjnej [341] w obszarze incynierii denty-

stycznej do analizy grup protez, w tym protez konwencjonalnych klasycznych i podWcielanych 

miCkkim materiaŽem, protez utrzymywanych na jednym lub dwóch implantach rócni>cych siC 

ponadto typem zŽ>czy (komercyjne, silikonowe) i implantoprotez sztywnopodpartych, w celu 

wytypowania grup protez poddanych szczegóŽowym badaniom z ucyciem metody elementów 

skoMczonych (MES). ZnalazŽa ona takce zastosowanie w pracach doktorskich dotycz>cych 

biomateriaŽów do analizy porównawczej postaci geometrycznych wewn>trzustrojowych protez 

przeŽyku [342] oraz do oceny atrakcyjnoWci technik opracowania kanaŽów korzeniowych, mate-

riaŽu do wypeŽniania kanaŽu korzeniowego, technik obturacji kanaŽu korzeniowego i metod 

oceny szczelnoWci wypeŽnieM kanaŽów korzeniowych [343]. Prezentowane podejWcie zaimple-

mentowano równiec w obszarze nanomateriaŽów do oceny perspektyw zwi>zanych z wytwa-

rzaniem, charakterystyk> oraz modelowaniem struktury, wŽasnoWci i technologii wytwarzania 

nowej generacji wysoko innowacyjnych rozwiniCtych porowatych i kompozytowych funkcjo-

nalnych materiaŽów nanostrukturalnych z nanowŽóknami [344]. 

Analiza preferencji jest podejWciem badawczym polegaj>cym na kwalifikowaniu obiektów 

w ustalonej skali, czego wyrazem jest hierarchia wacnoWci obiektów, któr> przedstawia w spo-

sób uporz>dkowany szereg preferencyjny [345]. Do podstawowych metod analizy preferencji 

nalecy metoda rangowania, polegaj>ca na ustaleniu wacnoWci obiektu w danym zbiorze pod 

wzglCdem ustalonych aspektów preferencyjnych, oraz metoda punktacji, polegaj>ca na ocenie 

obiektów za pomoc> punktów w dowolnej skali liczb rzeczywistych [346]. Do okreWlenia 

wartoWci poszczególnych grup technologii, pod k>tem przydatnoWci do prezentacji w rozprawie, 

zastosowano metodC punktacji waconej w celu oceny komparatystycznej, zmierzaj>cej do 

kwalifikacji przydatnoWci poszczególnych grup technologii w kontekWcie relacji miCdzy nimi. 

Nalecy zwróci5 uwagC, ce opisywana metoda wi>ce siC z zastosowaniem zasady relatywizacji 

kryteriów oceny, czyli zaŽoceniem rócnic w istotnoWci stosowanych kryteriów oraz zasady 

dopuszczalnoWci, zakŽadaj>cej okreWlon> zbiorowoW5 warunków dopuszczalnoWci, stanowi>c> 

filtr selekcyjny kwalifikuj>cy pozytywnie lub negatywnie dany obiekt [347]. Metoda punktacji 

waconej umocliwia przeprowadzenie wielokryterialnej oceny agregatowej z wykorzystaniem 

skali przedziaŽowej. W prowadzonych badaniach zastosowano jednobiegunow> skalC dodatni> 

bez zera, zwan> uniwersaln> skal> stanów wzglCdnych, zaprezentowan> w podrozdziale 3.2 

niniejszej pracy. 
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W celu wyboru reprezentatywnego przykŽadu grupy technologii szczegóŽowych do prezen-

tacji w rozprawie przyjCto szczegóŽowe kryteria oceny atrakcyjnoWci i potencjaŽu rozpatry-

wanych grup technologii szczegóŽowych (tabl. 10) i wprowadzono ich gradacjC, przypisuj>c 

okreWlone wagi poszczególnym kryteriom, a nastCpnie obliczono wartoWci wacone w odnie-

sieniu do poszczególnych kryteriów, które zsumowano otrzymawszy wartoWci bCd>ce podstaw> 

analizy porównawczej, co przedstawiono w tablicy 11. NastCpnie wykorzystuj>c dendrologi-

czn> macierz atrakcyjnoWci technologii, otrzymane wyniki zaprezentowano w formie graficznej 

(rys. 43). Przeprowadzona analiza preferencji wykazuje, ce najwycsz> ocenC wacon>, 

wzi>wszy pod uwagC przyjCte kryteria, otrzymuje, oznaczona na rysunku 43 kolorem zielo-

nym, grupa technologii S1, odpowiadaj>ca obróbce laserowej stopowych stali narzCdziowych 

do pracy na gor>co i jako taka wŽaWnie ona jest szczegóŽowo scharakteryzowana w kolej-

nym podrozdziale niniejszej rozprawy. Syntetyczne wyniki dotycz>ce pozostaŽych siedmiu 

grup technologii szczegóŽowych poddanych badaniom materiaŽoznawczo-heurystycznym, 

            

Tablica 10. SzczegóŽowe kryteria oceny potencjaŽu i atrakcyjnoWci grup technologii  

poddanych badaniom materiaŽoznawczo-heurystycznym w celu weryfikacji poprawnoWci  

nowo opracowanej metodologii 

 PotencjaŽ Waga 

Kryterium 1 Liczba analizowanych technologii szczegóŽowych 0,1 

Kryterium 2 
Zakres badaM materiaŽograficznych stanowi>cych wyniki badaM 

materiaŽoznawczych 
0,2 

Kryterium 3 
Zakres zestawieM liczbowych stanowi>cych wyniki badaM 

materiaŽoznawczych 
0,2 

Kryterium 4 Zrócnicowanie wyników badaM heurystycznych 0,2 

Kryterium 5 
StopieM jednorodnoWci otrzymanych wyników badaM umocliwiaj>cy 

dokonanie analizy porównawczej 
0,3 

 AtrakcyjnoW5 Waga 

Kryterium 1 Aktualna aplikacyjnoW5 w warunkach przemysŽowych 0,1 

Kryterium 2 

Perspektywy aplikacyjnoWci w przemyWle na tle innych technologii 

incynierii powierzchni materiaŽów w oparciu o wyniki wykonanego 

e-foresightu [159] 

0,3 

Kryterium 3 

Perspektywy dalszych prac naukowo-badawczych na tle innych 

technologii incynierii powierzchni materiaŽów w oparciu o wyniki 

wykonanego e-foresightu [159] 

0,3 

Kryterium 4 
Dokonania Uczelni w analizowanym obszarze mierzone liczb> 

wykonanych badaM i publikacji z danego zakresu 
0,2 

Kryterium 5 MocliwoW5 dokonania uogólnieM i wysnucia szerszych wniosków 0,1 
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Tablica 11. Wyniki analizy wielokryterialnej grup technologii szczegóŽowych poddanych 

badaniom materiaŽoznawczo-heurystycznym  

PotencjaŽ AtrakcyjnoW5 

Symbol 

Grupa 

technologii 

szczegóŽowych 
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te
ri

u
m

 1
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ri
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m
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Vr
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n
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w

a
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n
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S1 

Obróbka laserowa 

stopowych stali 

narzCdziowych do 

pracy na gor>co 

0,9 1,6 1,6 2 2,7 8,8 0,7 2,4 2,1 1,8 0,8 7,8 

S2 
Obróbka laserowa 

odlewniczych 

stopów magnezu 
0,6 1,6 1,2 0,6 2,1 6,1 O,3 1,5 2,1 1,6 0,9 6,4 

S3 

Fizyczne osadzanie 

z fazy gazowej 

powŽok na stop 

miedzi z cynkiem 

0,4 1,6 1,6 1,2 2,7 7,5 0,3 1,5 1,8 1,4 0,9 5,9 

S4 
Wybrane technologie 

obróbki cieplno-

chemicznej stali 
0,4 1,6 1,6 1,6 1,2 6,4 1,0 0,9 0,3 2,0 0,8 5,0 

S5 

NakŽadanie powŽok 

PVD/CVD na 

spiekane materiaŽy 

narzCdziowe 

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 celów 

fotowoltaiki 

0,4 1,0 0,8 1,6 1,5 5,3 0,2 1,5 2,4 1,2 1,0 6,3 

S7 

Wytwarzanie spie-

kanych materiaŽów 

gradientowych kla-

syczn> metod> me-

talurgii proszków 

0,4 1,0 1,2 1,2 1,2 5,0 0,1 1,5 1,5 1,8 ,8 5,7 

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 1,6 0,8 7,3 

 

analogicznym do przedstawionego szczegóŽowo reprezentatywnego przykŽadu, zamieszczono  

w podrozdziale 5.3 niniejszej pracy, lecz w znacznie wiCkszym uproszczeniu. Uogólniony opis 

zawiera krótk> charakterystykC wpŽywu zastosowanej metody obróbki powierzchniowej na 

strukturC i wŽasnoWci badanych materiaŽów incynierskich oraz pozycje strategiczne przeanali-

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

zowane z ucyciem macierzy strategii kontekstowych wraz z krótkim opisem mocliwoWci ich 

praktycznej aplikacji i prognozowanych kierunków rozwoju strategicznego. 
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Rysunek 43. Pozycjonowanie technologii szczegóŽowych poddanych badaniom materiaŽo-

znawczo-heurystycznym z wykorzystaniem dendrologicznej macierzy wartoWci technologii 

 

5.2. Reprezentatywny przykŽad implementacji metodologii w odniesieniu do 

obróbki laserowej stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co 

Wybrany przykŽad to obróbka laserowa stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co. 

Wyboru przykŽadu do prezentacji dokonano na podstawie wyników analizy przeprowadzonej  

z wykorzystaniem macierzy dendrologicznej, co samo w sobie stanowi prezentacjC uniwer-

salnoWci metody opracowanej w niniejszej pracy i mocliwoWci jej zastosowania do rozwi>zania 

odrCbnego zagadnienia dotycz>cego zarz>dzania wiedz> i informacj>, rócnego od zasadniczo 

poruszanego w pracy. 
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S1  
 

Obróbka laserowa stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co 

 

WWród rócnych procesów obróbki powierzchniowej oraz wytwarzania materiaŽów gradien-

towych istotn> rolC odgrywaj> metody powierzchniowej obróbki laserowej. Metody te opisano 

zarówno w Wwiatowej [20, 117, 204, 205, 217], jak i krajowej [57, 116, 278] literaturze w od-

niesieniu do rócnorodnych materiaŽów incynierskich oraz w pracach wŽasnych WydziaŽu 

Mechanicznego Technologicznego Politechniki Vl>skiej w Gliwicach [95, 219, 240, 250, 256, 

257, 348]. Laserowe przetapianie warstw wierzchnich materiaŽów sŽucy gŽównie ksztaŽtowaniu 

ich struktury i wŽasnoWci, co ma miejsce w procesie wytworzenia jednorodnej chemicznie, 

drobnokrystalicznej warstwy wierzchniej bez zmiany skŽadu chemicznego materiaŽu. Stopowa-

nie laserowe polega natomiast na polepszeniu wŽasnoWci mechanicznych i ucytkowych mate-

riaŽu w wyniku umocnienia jego warstwy wierzchniej pierwiastkami stopowymi z czCWciowo 

rozpuszczonych cz>stek twardych faz wCglików, tlenków lub azotków. PrzewagC laserowej 

obróbki powierzchniowej nad innymi metodami incynierii powierzchni stanowi>: krótki czas 

procesu, elastycznoW5 i precyzja wykonania operacji technologicznych mocliwych do realizacji 

na rócnych typach materiaŽów, od trudno obrabialnych poprzez miCkkie, na kruchych 

          

 

Rysunek 44. Schemat wariantów zmian strukturalnych zachodz>cych w warstwie 

powierzchniowej stali narzCdziowych stopowych do pracy na gor>co przetapianych, 

stopowanych i wtapianych laserowo proszkami faz miCdzymetalicznych [99, 345, 349] 
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skoMczywszy, z wydajnoWci> i dokŽadnoWci> niejednokrotnie znacznie przewycszaj>c> inne 

stosowane obecnie metody [34, 60, 61, 97, 143, 146, 147, 174, 253, 258]. MocliwoW5 precyzyj-

nej regulacji warunków procesu, takich jak: prCdkoW5 skanowania powierzchni przez wi>zkC 

laserow> i jej moc, rodzaj i gruboW5 materiaŽu stopuj>cego i/lub osŽona gazowa, pozwala na 

otrzymanie warstwy stopowanej o przewidywanych wŽasnoWciach, zalecnych od warunków 

eksploatacji. 

Stale stopowe narzCdziowe do pracy na gor>co stanowi> wci>c szeroko stosowan> grupC 

materiaŽów narzCdziowych, szczególnie interesuj>c> ze wzglCdu na ich relatywnie nisk> cenC 

oraz bardzo dobre wŽasnoWci ucytkowe. W celu polepszenia tych wŽasnoWci tradycyjnie stoso-

wano obróbkC ciepln>, cieplno-chemiczn> b>da cieplno-mechaniczn>. Atrakcyjn> alternatyw> 

jest laserowa obróbka warstw wierzchnich stali narzCdziowych stopowych do pracy na gor>co 

w celu poprawy ich wŽasnoWci ucytkowych, zwŽaszcza twardoWci i odpornoWci na Wcieranie. 

Rysunek 44 przedstawia schematycznie mechanizmy decyduj>ce o umocnieniu stali obrabia-

nych laserowo. Przetapianie i/ lub stopowanie laserowe dziCki swoim zaletom, gŽównie ducej 

gCstoWci mocy promieniowania laserowego, która umocliwia precyzyjne nagrzewanie i kontro-

lowane chŽodzenie niewielkiej objCtoWci materiaŽu, cieszy siC coraz wiCkszym zainteresowaniem 

w wielu oWrodkach badawczych i przemysŽowych w kraju [90, 92, 125, 144, 145, 169, 170, 

251, 252, 254, 255] i na Wwiecie [61, 218]. Utrzymuj>ce siC znaczenie przemysŽowe stali stopo-

wych narzCdziowych do pracy na gor>co wraz z zaletami laserowej obróbki powierzchniowej 

stanowiŽy podstawC wykonania serii interdyscyplinarnych badaM materiaŽoznawczo-heurysty-

cznych [92, 97, 161] w celu wyznaczenia wpŽywu warunków przetapiania i/lub stopowania na 

rozdrobnienie struktury oraz wŽasnoWci mechaniczne i ucytkowe warstwy wierzchniej, a takce 

– okreWlenia wartoWci technologii laserowej obróbki powierzchniowej stopowych stali narzC-

dziowych do pracy na gor>co na tle mikro- i makrootoczenia.  

Badania wykonano na próbkach ze stali narzCdziowych stopowych X40CrMoV5-1 oraz 

32CrMoV12-28 do pracy na gor>co, o skŽadzie chemicznym podanym w tablicy 12. Po  

           

Tablica 12. SkŽad chemiczny badanych stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co 

StCcenie masowe pierwiastków 
Gatunek stali 

C Mn Si P S Cr W Mo V 

X40CrMoV5-1 0,41 0,44 1,09 0,015 0,010 5,40 0,01 1,41 0,95 

32CrMoV12-28 0,31 0,37 0,25 0,020 0,002 2,95 – 2,70 0,54 
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wytopieniu w prócniowym piecu elektrycznym przy ciWnieniu ok. 1 Pa ze stali odlano 

ok. 250 kg wlewki i poddano je kuciu wstCpnemu na prCty o Wrednicy 76 mm i dŽugoWci 3 m, 

które nastCpnie wycarzono zmiCkczaj>co w celu zapewnienia dobrej obrabialnoWci i równo-

miernego rozkŽadu wCglików w osnowie. Metodami obróbki skrawaniem wykonano próbki, 

które poddano standardowej obróbce cieplnej skŽadaj>cej siC z hartowania i dwukrotnego 

odpuszczania. Austenityzowanie stali X40CrMoV5-1 wykonano w piecu prócniowym w tem-

peraturze 1020flC przez 30 minut, stosuj>c przy podgrzewaniu dwa 30-minutowe przystanki 

izotermiczne w 640 i 840flC. Po hartowaniu próbki odpuszczano dwukrotnie, kacdorazowo 

przez 2 h, w temperaturze 560"i 510ºC. Austenityzowanie stali 32CrMoV12-28 wykonano  

w temperaturze 1040ºC przez 30 minut, stosuj>c dwa przystanki izotermiczne w 585 i 850ºC. 

Po hartowaniu zastosowano dwukrotne odpuszczanie przez 2 h w temperaturze 550 i 510ºC. Po 

obróbce cieplnej próbki piaskowano i poddano obróbce mechanicznej na szlifierce magne-

tycznej, zwracaj>c szczególn> uwagC, by nie dopuWci5 do powstania pCkniC5, uniemocli-

wiaj>cych wykorzystanie próbek do dalszych badaM. 

ObróbkC powierzchniow> badanych stali wykonano z ucyciem lasera diodowego ducej 

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

          

 

Rysunek 45. Laser diodowy ducej mocy HPDL ROFIN DL 020 w czasie pracy ucyty  

do powierzchniowej obróbki laserowej badanych stali [92] 
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Tablica 13. Parametry techniczne lasera diodowego ducej mocy HPDL ROFIN DL 020 

Parametr WartoW5 

DŽugoW5 fali promieniowania laserowego, nm 808±5 

Moc wyjWciowa wi>zki laserowej (promieniowanie ci>gŽe), W 2300 

Zakres mocy, W 100-2300 

DŽugoW5 ogniskowa wi>zki laserowej, mm 82, 32 

Wymiary ogniska wi>zki laserowej, mm 1,8 x 6,8, 1,8 x 3,8 

Zakres gCstoWci mocy w pŽaszczyanie ogniska wi>zki laserowej, kW/cm2 0,8-36,5 

 

Procesy laserowej obróbki powierzchniowej wykonano przy staŽej prCdkoWci zapewniaj>cej ich 

stabilnoW5, wynosz>cej 0,5 m/min, zmieniaj>c moc wi>zki laserowej w zakresie 1,2-2,3 kW,  

z zastosowaniem atmosfery ochronnej argonu o objCtoWci 20 dm3/min wdmuchiwanego przez 

dyszC o Wrednicy 12 mm. 

Powierzchniowa obróbka laserowa stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co 

X40CrMoV5-1 i 32CrMoV12-28 obejmowaŽa przetapianie laserowe bez ucycia proszków oraz 

przetapianie i stopowanie proszkami wCglików niobu, tantalu, tytanu, wanadu i wolframu. Na 

odtŽuszczone powierzchnie próbek naŽocono proszkowe powŽoki o gruboWci 0,05 mm, w postaci 

pasty zawieraj>cej wCgliki zwi>zane lepiszczem nieorganicznym – krzemowym szkŽem wod-

nym Na4SiO4+Na2Si2O5. WŽasnoWci proszków zastosowanych do badaM przedstawiono w tab-

licy 14, natomiast na rysunkach 46a-e zaprezentowano ich zdjCcia wykonane z ucyciem 

skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM). 

Wykonano eksperymenty materiaŽoznawcze: badania strukturalne, wŽasnoWci mechanicznych, 

innych wŽasnoWci fizycznych oraz wŽasnoWci ucytkowych stali X40CrMoV5-1 i 32CrMoV12-28 

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

               

Tablica 14. WŽasnoWci proszków wCglików ucytych do badaM 

WŽasnoWci proszków NbC TaC TiC VC WC 

TwardoW5 HV, GPa 1800 1600 3200 2600 2400 

Temperatura topnienia, °C 3480-3610 3780-3985 3065-3180 2650-2830 2730-2870 

GCstoW5, g/cm3 7,60 14,50 4,94 5,81 15,77 

WspóŽczynnik rozszerzalnoWci 

cieplnej g, 10-6·K-1  
7,6 7,8 8,3 7,5 23,8 
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Rysunek 46. Proszki: a) NbC, b) TaC, c) TiC, d) VC, e) WC, zastosowane w procesie 

stopowania laserowego stali X40CrMoV5-1 i 32CrMoV12-28; skaningowy mikroskop 

elektronowy[92, 97] 

 

wykorzystanej aparatury naukowo-badawczej zestawiono w tablicy 15, stanowi>cej rozsze-

rzony i uszczegóŽowiony wyci>g z ogólnej metodyki badaM materiaŽoznawczych opisanej  

w podrozdziale 3.3 niniejszej pracy. 

5 μm 

10 μm  5 μm  

10 μm  10 μm  

a) b) 

c) d) 

e)
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Tablica 15. SzczegóŽowy zakres wykonanych badaM materiaŽoznawczych wraz z wykazem 

aparatury naukowo-badawczej zastosowanej do badaM 

Rodzaj badania Aparatura naukowo-badawcza 

Badania strukturalne 

Badania matariaŽograficzne materiaŽów po 

laserowej obróbce powierzchniowej, proszków 

do badaM i powierzchni zarysowanej 

Mikroskop Wwietlny Leica MEF4A sprzC-

cony z komputerowym analizatorem obrazu 

Leica-Qwin; SEM DSM-940 firmy Opton 

Pomiary w mikroskali: gŽCbokoWci strefy prze-

topienia i wpŽywu ciepŽa, szerokoWci lica Wciegu, 

gŽCbokoWci pCkniC5 

Mikroskop Wwietlny Leica MEF4A sprzC-

cony z komputerowym analizatorem 

obrazu Leica-Qwin 

Mikroanaliza rentgenowska skŽadu chemicznego 

pierwiastków po obróbce powierzchniowej, 

iloWciowa i jakoWciowa 

Skaningowy mikroskop elektronowy 

DSM-940, Opton wyposacony w spektro-

metr energii EDS LINK ISIS firmy Oxford 

Badania dyfrakcyjne i obserwacje struktury cien-

kich folii stali X40CrMoV5-1 po stopowaniu 

NbC i stali 32CrMoV12-28 po stopowaniu VC 

Transmisyjny mikroskop elektronowy 

JEM 3010UHR firmy JEOL 

Badania wŽasnoWci mechanicznych 

Badania twardoWci metod> Rockwella w skali C TwardoWciomierz firmy Zwick ZHR 

4150TK  

Badania mikrotwardoWci statyczn> metod> 

Vickersa 

UltramikrotwardoWciomierz DUH 202 

firmy Shimadzu 

Badania innych wŽasnoWci fizycznych 

Badania Wredniego arytmetycznego odchylenia 

profilu od linii Wredniej Ra (chropowatoWci) 

Profilometr Sutronic 3+ firmy Taylor 

Hobson 

Badania wŽasnoWci ucytkowych 

Badania odpornoWci na zucycie Wcierne metod> 

metal-proszek ceramiczny (wzglCdny procent 

ubytku masy próbki) 

Stanowisko pomiarowe do prowadzenia 

testu WcieralnoWci zgodnego z amerykaM-

sk> norm> ASTM G65 

Badania odpornoWci na zmCczenie cieplne 

(gŽCbokoW5 pCkniC5)  

Urz>dzenie nagrzewaj>ce indukcyjnie 

obracaj>ce siC próbki chŽodzone wod> 

 

Przetapianie laserowe badanych stali w warstwie wierzchniej skutkuje utworzeniem strefy 

przetopienia (SP) oraz strefy wpŽywu ciepŽa (SWC), których gruboW5 wzrasta wraz ze wzro-

stem zastosowanej do przetapiania mocy lasera. Przetopienie stali bez ucycia proszków 

wCglików powoduje zauwacaln>, acz nieznaczn> poprawC wŽasnoWci warstw wierzchnich 

badanych stali w porównaniu do ich analogicznych wŽasnoWci uzyskanych w wyniku konwen-

cjonalnej obróbki cieplnej, w zalecnoWci od mocy wi>zki lasera zastosowanej do przetapiania.  
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Rysunek 47. Warstwa wierzchnia po stopowaniu laserowym stali: a) X40CrMoV5-1  

wCglikiem tantalu, moc lasera 2,3 kW,  b) 32CrMoV12-28 wCglikiem wolframu,  

moc lasera 2,0 kW; mikroskop Wwietlny [92, 97] 

 
Wprowadzanie do ciekŽego jeziorka metalu dodatków stopuj>cych w postaci proszków wCg-

lików powoduje natomiast istotn> poprawC wŽasnoWci mechanicznych i ucytkowych bada-

nych stali, w porównaniu do stali zarówno poddanych konwencjonalnej obróbce cieplnej, jak 

i przetapianiu laserowemu bez ucycia proszków. Na rysunkach 47a, b przedstawiono przy-

kŽadowe struktury warstwy wierzchniej stali X40CrMoV5-1 po stopowaniu wCglikiem 

tantalu i stali 32CrMoV12-28 po stopowaniu wCglikiem wolframu. 

Na podstawie badaM w mikroskopie Wwietlnym stwierdzono charakterystyczn> topografiC 

oraz ksztaŽt lica Wciegu powstaŽego w wyniku przetapiania i stopowania warstw wierzchnich 

badanych stali do pracy na gor>co laserem diodowym ducej mocy HPDL, w zakresie 

1,2-2,3 kW. Na ksztaŽt lica wpŽywaj> warunki stopowania, zwŽaszcza moc wi>zki lasera oraz 

rodzaj materiaŽu stopuj>cego. Na rysunku 48 przedstawiono typowe widoki lica Wciegu po 

laserowym przetopieniu i stopowaniu warstwy wierzchniej stali X40CrMoV5-1 wCglikiem 

wolframu (rys. 48a) i stali 32CrMoV12-28 stopowanej wCglikiem wanadu (rys. 48b). 

 

  

Rysunek 48. Widok lica po stopowaniu laserowym: a) stali X40CrMoV5-1 wCglikiem 

wolframu,  b) stali 32CrMoV12-28 wCglikiem wanadu; moc lasera 1,2-2,3 kW; mikroskop 

Wwietlny [92, 97] 

1 mm 0,5 mm

5 mm 5 mm 

a) b) 
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Rysunek 49. Strefa centralna przetopienia warstwy wierzchniej stali: a) X40CrMoV5-1 po 

stopowaniu wCglikiem tytanu, moc lasera 1,2 kW,  b) 32CrMoV12-28 po stopowaniu 

wCglikiem 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) wykazuj>, ce stal zarówno po przetopie-

niu, jak i po stopowaniu laserowym ma w strefie przetopionej strukturC dendrytyczn>, chara-

kteryzuj>c siC wystCpowaniem obszarów o bardzo zrócnicowanej morfologii (rys. 49-53), co 

jest zwi>zane z procesem krzepniCcia materiaŽu. W obszarze centralnym strefy przetopionej 

odprowadzanie ciepŽa nastCpuje we wszystkich kierunkach, a utworzona struktura zbudowana 

jest z drobnych równoosiowych krysztaŽów z siatk> wCglików, co prezentuj> przykŽadowe 

fotografie strefy centralnej przetopienia warstwy wierzchniej (rys. 49) analizowanych stali. 

Bardzo wyraana zmiana struktury wystCpuje na granicy strefy przetopienia i wpŽywu ciepŽa 

                 

   

Rysunek 50. Granica strefy przetopienia 

warstwy wierzchniej stali X40CrMoV5-1 po 

stopowaniu NbC; moc lasera 2,3 kW; 

skaningowy mikroskop elektronowy [92, 97] 

Rysunek 51. Powierzchnia stali  

32CrMoV12-28 po stopowaniu TaC; moc 

lasera 1,6 kW; skaningowy mikroskop 

elektronowy [92, 97] 

20 μm 10 μm 

15 μm 20 μm 
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Rysunek 52. Warstwa wierzchnia stali po 

stopowaniu proszkiem wCglika wanadu, moc 

lasera 2,3 kW; skaningowy mikroskop 

elektronowy [92] 

Rysunek 53. Strefowa budowa warstwy 

wierzchniej stali X40CrMo5-1 przetopionej 

laserowo, moc lasera 1,2 kW; skaningowy 

mikroskop elektronowy [92] 

 

stali stopowanych proszkami wCglików (rys. 50). W poblicu powierzchni wystCpuj> w nie-

których przypadkach aglomeraty wCglików stosowanych w procesie stopowania laserowego 

(rys. 51). Zmiany struktury spowodowane przetapianiem laserowym (rys. 53) s> mniejsze nic 

po stopowaniu badanych stali z ucyciem proszków wCglików (rys. 49-52). 

Liniowa i punktowa analiza skŽadu chemicznego, z wykorzystaniem spektrometru rozpro-

szonego promieniowania rentgenowskiego wykonana na zgŽadach poprzecznych warstwy 

wierzchniej przetapianej i/lub stopowanej laserem o rócnej mocy, wykazuje obecnoW5 pier-

wiastków C, Fe, Mn, Si, Cr, W, Mo, V, wchodz>cych w skŽad badanych stali X40CrMoV5-1  

i 32CrMoV12-28 we wŽaWciwych dla nich, rócni>cych siC od siebie proporcjach. W toku tych 

badaM potwierdzono takce obecnoW5 w warstwie wierzchniej pierwiastków pochodz>cych  

z proszków wCglików zastosowanych do stopowania [92]. 

Badania struktury cienkich folii przeprowadzone w transmisyjnym mikroskopie elektrono-

wym (TEM) na próbkach ze stali X40CrMoV5-1 po stopowaniu wCglikiem wanadu (rys. 54) 

oraz 32CrMoV12-28 po stopowaniu wCglikiem niobu (rys. 55) wykazuj>, ce osnow> warstwy 

wierzchniej po powierzchniowej obróbce laserowej jest martenzyt listwowy o ducej gCstoWci 

dyslokacji. W martenzycie warstwy wierzchniej stali stopowanych laserowo znajduj> siC 

równiec drobne dyspersyjne wydzielenia wCglików typu M3C lub M7C3. Wykonane badania 

potwierdzaj> obecnoW5 w strukturze warstwy wierzchniej stali, przewacnie na granicach ziarn 

cz>stek wCglików odpowiednio wanadu i niobu, zastosowanych w procesie stopowania 

laserowego. WielkoWci zaobserwowanych cz>stek wCglików s> mniejsze, nic wynikaŽoby to  

25 μm 15 μm
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Rysunek 54. Struktura cienkiej folii*) ze stali 

X40CrMoV5-1 po stopowaniu wCglikiem 

niobu; moc lasera 2,0 kW 

Rysunek 55. Struktura cienkiej folii*) ze 

stali 32CrMoV12-28 po stopowaniu 

wCglikiem wanadu; moc lasera 1,6 kW 

*) a) obraz w polu jasnym, b) dyfraktogram z obszaru jak na rysunku a, c) rozwi>zanie 

dyfraktogramu z rysunku b; transmisyjny mikroskop elektronowy [92, 97] 
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Rysunek 56. TwardoW5 warstwy wierzchniej 

stali X40CrMoV5-1 przetopionej i stopowanej 

proszkami wCglików w zakresie mocy lasera 

kolejno: 1,2; 1,6; 2,0 i 2,3 kW 

Rysunek 57. Zmiany mikrotwardoWci warstwy 

wierzchniej stali 32CrMoV12-28 stopowanej 

laserowo proszkiem TaC i X40CrMoV5-1 

stopowanej NbC; moc lasera 1,6 kW [92, 99] 

 
z granulacji proszku wCglików zastosowanego do badaM, co wskazuje na czCWciowe rozpu-

szczenie siC cz>steczek proszków wCglików w osnowie stali. Podczas stopowania laserowego 

proszkami wCglików moce nast>pi5 czCWciowe ich rozpuszczenie w ciekŽym jeziorku metalu 

b>da tec wCgliki pozostaj> nierozpuszczone, tworz>c aglomeraty na skutek wtapiania nierozpu-

szczonych ziarn proszku wCglików w roztopione podŽoce metalowe. 

W ramach prowadzonych badaM materiaŽoznawczych zbadano takce wybrane wŽasnoWci 

mechaniczne, inne wŽasnoWci fizyczne i wŽasnoWci ucytkowe stopowych stali narzCdziowych do 

pracy na gor>co poddanych przetapianiu i/lub stopowaniu laserowemu. W szczególnoWci 

wykonano pomiary twardoWci, mikrotwardoWci, chropowatoWci, odpornoWci na Wcieranie i od-

pornoWci na zmCczenie cieplne.  

W wiCkszoWci przypadków laserowa obróbka powoduje wzrost twardoWci badanych stali 

(rys. 56). TwardoW5 warstwy wierzchniej stali uzyskana w wyniku przetapiania wzrasta 

nieznacznie w porównaniu do twardoWci stali uzyskanej po konwencjonalnej obróbce cieplnej, 

natomiast twardoW5 warstwy wierzchniej stopowanej proszkami wCglików zwiCksza siC  

w istotny sposób wprost proporcjonalnie do mocy lasera i zalecy od rodzaju proszków 

wCglików ucytych w procesie stopowania. 

Podobnie, chropowatoW5 powierzchni stali stopowanych proszkami wCglików wzrasta wraz 

ze zwiCkszaniem mocy wi>zki lasera w caŽym jej zakresie, co jest wywoŽane wystCpowaniem 

silnych pr>dów konwekcyjnych w ciekŽej stali spowodowanych duc> moc> wi>zki lasera oraz  
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Rysunek 58. Vlad zucycia warstwy wierzchniej po badaniu WcieralnoWci wg normy ASTM G65 

stali: a) X40CrMoV5-1 stopowanej proszkiem wolframu, moc lasera 1,2 kW, b) 32CrMoV12-28 

stopowanej proszkiem tytanu, moc lasera 2,0 kW; mikroskop Wwietlny [92, 97] 

 
szybk> krystalizacj> powi>zan> z oddziaŽywaniem strumienia gazu osŽonowego. W przypadku 

zastosowania maŽych mocy wi>zki lasera struktura przetopienia jest stosunkowo jednorodna, 

jego dno pŽaskie, natomiast zwiCkszenie mocy wi>zki lasera powoduje wzrost pofalowania dna 

przetopienia. 

Przetapianie i/lub stopowanie laserowe z udziaŽem proszków wCglików wpŽywa zwykle na 

wzrost mikrotwardoWci na przekroju poprzecznym warstwy wierzchniej w funkcji odlegŽoWci 

od powierzchni próbek (rys. 57). We wszystkich przypadkach pomiarów mikrotwardoWci war-

stwy wierzchniej stali obrobionej cieplnie, przetopionej i/lub stopowanej laserowo stwierdzono 

takce pojawienie siC obszaru, w którym zachodzi wyraany spadek twardoWci na caŽej 

szerokoWci granicy strefy wpŽywu ciepŽa i materiaŽu rodzimego, co nastCpuje w wyniku 

odpuszczania stali podczas obróbki laserowej, podczas której stal nagrzewa siC do temperatury 

wycszej od temperatury odpuszczania. 

Wraz ze wzrostem twardoWci warstwy wierzchniej po stopowaniu laserowym, wynikaj>cym 

z rozdrobnienia jej struktury, nastCpuje podwycszenie wŽasnoWci trybologicznych stali. Vlady 

zucycia warstw wierzchnich stali narzCdziowych X40CrMoV5-1 i 32CrMoV12-28 po badaniu 

WcieralnoWci, zgodnie z norm> ASTM G65, przedstawiono na rysunku 58. Po próbach Wcie-

ralnoWci obliczano wzglCdny ubytek masy, przyjmuj>c za 100% ubytek masy próbki ze stali 

X40CrMoV5-1 przetapianej wi>zk> lasera o mocy 1,2 kW (rys. 59a) i odpowiednio stali 

32CrMoV12-28 – stopowanej proszkiem TiC wi>zk> lasera o mocy 1,2 kW (rys. 59b). 

OdpornoW5 na zucycie Wcierne wzrasta w porównaniu z odpornoWci> stali po standardowej 

obróbce cieplnej. 

2 mm 2 mm 

a) b)
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a) b) 

  

Rysunek. 59. WzglCdny ubytek masy zmierzony po badaniach odpornoWci na zucycie stali 

a) X40CrMoV5-1, b) 32CrMoV12-28, przetapianych i stopowanych laserowo proszkami 

wCglików w zakresie mocy lasera kolejno: 1,2; 1,6; 2,0 i 2,3 kW [92, 97] 

 
OdpornoW5 na zmCczenie cieplne badanych stali, której miar> jest Wrednia gŽCbokoW5 

pCkniC5 powstaŽych podczas nagrzewania indukcyjnego warstwy wierzchniej obracaj>cych siC 

próbek chŽodzonych wod> [350], w przypadku materiaŽu poddanego wyŽ>cznie przetapianiu 

laserowemu jest nieznacznie wiCksza od uzyskanej po standardowej obróbce cieplnej, wzrasta 

natomiast istotnie po stopowaniu proszkami wCglików. 

PrawidŽowo dobrane warunki stopowania, takie jak moc lasera oraz prCdkoW5 skanowania 

pozwalaj> na uzyskanie wysokiej jakoWci warstw wierzchnich pozbawionych pCkniC5  

i z regularnym pŽaskim ksztaŽtem lica przetopienia. Wykonane badania, których szczegóŽowe 

wyniki zestawiono w tablicy 16, dowodz>, ce warstwy wierzchnie uzyskane w wyniku 

laserowego przetapiania i/lub stopowania proszkami wCglików stali X40CrMoV5-1 oraz 

32CrMoV12-28 przy ucyciu lasera diodowego ducej mocy (HPDL), pracuj>cego w zakresie  

1,2-2,3 kW, charakteryzuj> siC wycszymi wŽasnoWciami mechanicznymi i ucytkowymi w po-

równaniu do stali poddanych konwencjonalnej obróbce cieplnej [251, 252]. Uzyskane wyniki 

badaM materiaŽoznawczych wskazuj> zatem na celowoW5 rozwoju technologii laserowej 

obróbki stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co i uzasadniaj> rozwój tej technologii  

w przyszŽoWci. 

W celu okreWlenia dŽugoterminowych perspektyw rozwojowych powierzchniowej obróbki 

laserowej stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co przeprowadzono takce badania 

heurystyczne z ucyciem metodologii nowo opracowanej w niniejszej pracy, przyjmuj>c jako 



Metodologia komputerowo zintegrowanego  

prognozowania rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów 

 

5. Weryfikacja poprawnoWci opracowanej metodologii na podstawie wybranych technologii … 123 

              

Tablica 16. WŽasnoWci mechaniczne i ucytkowe stali narzCdziowych stopowych do pracy na 

gor>co przetapianych i stopowanych z ucyciem lasera ducej mocy [97, 99] 

Materiaá 
podáoĪa 

Moc 

lasera, 

kW 

GáĊbokoĞü 
przetopienia 

warstwy 

wierzchniej, 

mm 

Chropo-

watoĞü 
Ra, 

μm 

Twar-

doĞü, 
HRC 

Mikrotwar-
doĞü wyraĪo-
na w uniwer-
salnej skali 

stanów 
wzglĊdnych*)

OdpornoĞü 
na 

Ğcieranie**) 
(wzglĊdny 

ubytek masy 
próbki),% 

OdpornoĞü  
na zmĊczenie 

cieplne – 
Ğrednia 

gáĊbokoĞü 
pĊkniĊü, μm 

(AS1) Stopowanie laserowe proszkiem NbC 

1,2 1,43 12,1 58,4 8 72 bd.***) 

1,6 1,90 14,8 55,7 7 78 bd. 

2,0 2,64 23,2 56,6 9 67 bd. 
X40CrMoV5-1 

2,3 3,32 25,9 58,4 10 71 bd. 

1,2 1,28 6,4 55,2 6 104 67 

1,6 1,74 9,8 56,1 7 104 54 

2,0 2,45 11,2 60,7 8 91 62 
32CrMoV12-28 

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 

1,6 2,33 5,4 58,8 8 56 25 

2,0 3,00 5,6 58,4 8 61 19 
X40CrMoV5-1 

2,3 3,52 8,7 60,3 9 55 18 

1,2 0,99 6,8 65,1 9 105 bd. 

1,6 1,87 9,4 65,5 10 106 bd. 

2,0 2,56 9,3 67,3 10 110 bd. 
32CrMoV12-28 

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 

1,6 1,66 5,3 56,5 8 47 24 

2,0 2,21 6,1 57,5 8 46 20 
X40CrMoV5-1 

2,3 2,56 8,4 62,1 9 52 16 

1,2 0,85 7,8 53,2 1 100 18 

1,6 1,39 11,1 51,5 1 96 15 

2,0 1,78 12,7 44,6 2 76 1 
32CrMoV12-28 

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 

1,6 1,62 9,6 61,8 7 45 24 

2,0 2,18 9,8 62,6 7 58 23 
X40CrMoV5-1 

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 

2,0 1,93 11,6 57,3 5 55 7 
32CrMoV12-28 

2,3 2,27 19,2 58,4 6 53 4 
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Materiaá 
podáoĪa 

Moc 

lasera, 

kW 

GáĊbokoĞü 
przetopienia 

warstwy 

wierzchniej, 

mm 

Chropo-

watoĞü 
Ra, 

μm 

Twar-

doĞü, 
HRC 

Mikrotwar-
doĞü wyraĪo-
na w uniwer-
salnej skali 

stanów 
wzglĊdnych*)

OdpornoĞü 
na 

Ğcieranie**) 
(wzglĊdny 

ubytek masy 
próbki),% 

OdpornoĞü  
na zmĊczenie 

cieplne – 
Ğrednia 

gáĊbokoĞü 
pĊkniĊü, μm 

(ES1) Stopowanie laserowe proszkiem WC 

1,2 1,46 18,6 55,6 5 76 61 

1,6 1,79 20,4 57,5 1 94 50 

2,0 1,98 23,8 57,9 1 94 46 
X40CrMoV5-1 

2,3 2,12 36,7 58,7 5 67 47 

1,2 0,81 26,8 53,2 5 104 bd. 

1,6 1,27 30,4 51,5 5 107 bd. 

2,0 1,39 33,7 44,6 6 115 bd. 
32CrMoV12-28 

2,3 1,91 33,8 41,1 6 117 bd. 

(FS1) Przetapianie laserowe bez ucycia proszku 

1,2 0,56 1,3 54,5 6 64 42 

1,6 1,03 1,5 56,0 3 78 39 

2,0 1,47 2,6 56,8 5 85 32 
X40CrMoV5-1 

2,3 1,67 3,6 57,7 6 70 28 

1,2 0,52 0,6 53,2 1 120 76 

1,6 0,92 0,6 51,5 1 116 74 

2,0 1,13 0,7 44,6 2 114 63 
32CrMoV12-28 

2,3 1,67 0,8 41,1 2 110 6 

*) W dziesiCciostopniowej skali wartoW5 1 odpowiada 500 HV, a 10 odpowiada 1800 HV. 

**) WzglCdny ubytek masy po próbie WcieralnoWci obliczono przyjmuj>c za 100% ubytek masy próbek ze 

stali 32CrMoV12-28 stopowanej laserowo proszkiem TiC z moc> lasera 1,2 kW. 

***) Skrót bd. oznacza brak danych. 

 
kryterium analizy porównawczej rodzaj proszku nanoszonego na podŽoce lub jego brak. 

WyodrCbniono tym samym szeW5 homogenicznych grup technologii: 

‚ AS1: powierzchniow> obróbkC laserow> stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co 

z ucyciem proszku wCglika niobu, 

‚ BS1: powierzchniow> obróbkC laserow> stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co 

z ucyciem proszku wCglika tantalu, 

‚ CS1: powierzchniow> obróbkC laserow> stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co 

z ucyciem proszku wCglika tytanu, 

‚ DS1: powierzchniow> obróbkC laserow> stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co 

z ucyciem proszku wCglika wanadu, 

‚ ES1: powierzchniow> obróbkC laserow> stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co 

z ucyciem proszku wCglika wolframu, 
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Rysunek 60. Dendrologiczna macierz wartoWci technologii dotycz>ca technologii laserowej 

obróbki powierzchniowej stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co 

 
‚ FS1: przetapianie laserowe stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co bez ucycia 

proszków. 

Poszczególne grupy technologii zostaŽy ocenione przez ekspertów kluczowych pod k>tem 

atrakcyjnoWci i potencjaŽu z zastosowaniem dziesiCciopunktowej uniwersalnej skali stanów 

wzglCdnych. Wykorzystuj>c analizC wielokryterialn>, obliczono Wredni> wacon> z rozpatrywa-

nych kryteriów szczegóŽowych wyodrCbnionych w ramach atrakcyjnoWci i potencjaŽu, a otrzy-

mane wyniki dotycz>ce poszczególnych grup technologii naniesiono na dendrologiczn> macierz 

wartoWci technologii (rys. 60). W wyniku przeprowadzonej analizy wszystkie technologie 
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Rysunek 61. Meteorologiczna macierz oddziaŽywania otoczenia dotycz>ca technologii 

laserowej obróbki powierzchniowej stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co 

 

obróbki laserowej z ucyciem proszków wCglików (AS1-ES1) zakwalifikowano do najbardziej 

obiecuj>cej 5wiartki macierzy, zawieraj>cej technologie charakteryzuj>ce siC zarówno ducym 

potencjaŽem, jak i wysok> atrakcyjnoWci>, zwanej rozŽocystym dCbem. Najwycszym poten-

cjaŽem okreWlaj>cym obiektywn> wartoW5 technologii charakteryzuje siC powierzchniowa 

obróbka laserowa stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co z ucyciem proszku 

wCglika tytanu 
d
SC 1  (8,1, 7,8). Najwycsz> atrakcyjnoWci> odzwierciedlaj>c> subiektywne 

postrzeganie danej technologii wWród jej potencjalnych ucytkowników, zdaniem ekspertów, 

cechuje siC natomiast obróbka laserowa stali stopowych narzCdziowych do pracy na gor>co  

z ucyciem proszku wCglika wanadu 
d
SD 1  (7,0, 8,2). Przetapianie laserowe stopowych stali 
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narzCdziowych do pracy na gor>co bez ucycia proszków 
d

SF 1  (8,1, 4,9) zostaŽo natomiast 

umieszczone w 5wiartce zwanej ukorzenion> kosodrzewin>, charakteryzuj>c> dobrze poznane 

technologie o ducym potencjale i ograniczonej atrakcyjnoWci. 

Meteorologiczna macierz oddziaŽywania otoczenia sŽucy do oceny pozytywnego i nega-

tywnego oddziaŽywania otoczenia na poszczególne grupy technologii. Wyniki analizy wielo-

kryterialnej, której poddano pozyskane w procesie ankietyzacji oceny ekspertów, wypeŽ-

niaj>cych kwestionariusz ankietowy zŽocony z kilkudziesiCciu pytaM, naniesiono na macierz 

meteorologiczn> (rys. 61). Przeprowadzone badania wykazuj>, ce najbardziej sprzyjaj>ce 

warunki otoczenia odpowiadaj>ce sŽonecznej wioWnie towarzysz> grupom technologii 

m
SC 1  (5,1, 5,7) obróbki laserowej stali stopowych narzCdziowych do pracy na gor>co  

z ucyciem proszku wCglika tytanu oraz m
SD 1  (5,4, 5,8) – proszku wCglika wanadu. Gor>ce lato 

nios>ce zarówno duco sposobnoWci, jak i trudnoWci, stanowi otoczenie grup technologii 

m
SA 1  (6,7, 5,7) obróbki laserowej stali stopowych narzCdziowych do pracy na gor>co z ucyciem 

proszku wCglika niobu, m
SB 1  (6,1, 6,3), co odpowiada ucyciu proszku wCglika tantalu oraz 

zastosowaniu przetapiania laserowego bez ucycia proszków m
SF 1  (8,2, 5,8). Niemalce w sa-

mym Wrodku macierzy, jednak w polu deszczowej jesieni o maŽej liczbie zarówno szans, jak  

i trudnoWci, znajduje siC natomiast obróbka laserowa stali stopowych narzCdziowych do pracy  

na gor>co z ucyciem proszku wCglika wolframu oznaczona symbolem alfanumerycznym 

m
SE 1  (5,4, 5,5). 

Otrzymane wyniki z wykorzystaniem programu komputerowego naniesiono na macierz 

strategii dla technologii (rys. 62). W odniesieniu do najwycej ocenionych technologii 

s
SC 1  (8,8, 7,9) obróbki laserowej stali stopowych narzCdziowych do pracy na gor>co  

z ucyciem proszku wCglika tytanu oraz s
SD 1  (8,6, 7,8) odpowiadaj>cej ucyciu proszku wCglika 

wanadu, których perspektywy rozwojowe oceniono na 9 punktów w dziesiCciostopniowej 

skali, zaleca siC zastosowanie strategii dCbu wiosn>. Strategia ta polega na rozwijaniu, 

umacnianiu i implementowaniu atrakcyjnej technologii o ducym potencjale w praktyce 

przemysŽowej w celu odniesienia spektakularnego sukcesu. DŽugoterminowe perspektywy 

rozwojowe technologii 
s
SA 1  (8,1, 6,2) obróbki laserowej stali stopowych narzCdziowych do 

pracy na gor>co z ucyciem proszku wCglika niobu oraz s
SB 1  (8,2, 6,4), co odpowiada ucyciu 

proszku wCglika tantalu, okreWlono jako umiarkowane (6 punktów). Technologie te znajduj> 

siC w polu dCbu latem, a zalecana dla nich strategia zakŽada wykorzystywanie atrakcyjnoWci  

i potencjaŽu technologii w ryzykownym otoczeniu i unikanie mog>cych wyst>pi5 trudnoWci, 
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Rysunek 62. Macierz strategii dotycz>ca technologii laserowej obróbki powierzchniowej 

stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co 

 

przy równoczesnym dopasowaniu produktu do wymagaM klienta, poprzedzonego gruntownymi 

badaniami marketingowymi. MocliwoWci rozwojowe obróbki laserowej stali stopowych 

narzCdziowych do pracy na gor>co z ucyciem proszku wCglika wolframu oznaczonej 

symbolem s
SE 1  (8,4, 3,6) oceniono doW5 wysoko (7 punktów) i wymaga ona, zgodnie ze 

wskazaniem macierzy, implementacji strategii dCbu jesieni>. PostCpowanie to wi>ce siC  

z odnoszeniem sukcesów z atrakcyjn> stabiln> technologi> na przewidywalnym rynku 

poŽ>czone z poszukiwaniem nowych rynków, grup klientów i produktów mocliwych do 

wytwarzania t> technologi>. W odniesieniu do przetapiania laserowego stopowych stali 

narzCdziowych do pracy na gor>co s
SF 1  (7,1, 5,9) ocenionego Wrednio (5 punktów) rekomen-

dowane jest zastosowanie strategii kosodrzewiny latem zalecaj>cej uatrakcyjnienie i unowo-

czeWnianie technologii o ducym potencjale oraz przeprowadzenie badaM marketingowych  

i dopasowanie produktu finalnego do wymagaM klienta.  
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a)  b)  

c)  d)  

e)    f)     
Typy Wciecek rozwoju strategicznego:  

  Optymistyczne    Neutralne    Pesymistyczne 

Rysunek 63. Vciecki rozwoju strategicznego dotycz>ce powierzchniowej obróbki laserowej 
stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co z ucyciem proszków: a) NbC, b) TaC,  

c) TiC, d) VC, e) WC i  f) bez ucycia proszków [97] 
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Na macierz strategii dla technologii w nastCpnej kolejnoWci naniesiono Wciecki rozwoju 

strategicznego dotycz>ce poszczególnych technologii szczegóŽowych stanowi>cych prognozC 

ich rozwoju kolejno w latach: 2015, 2020, 2025 i 2030 w trzech wariantach: optymistycznym, 

pesymistycznym i najbardziej prawdopodobnym. Uproszczone wykresy prezentuj>ce wyniki 

wszystkich badaM przeprowadzonych w odniesieniu do szeWciu przeanalizowanych grup 

technologii, odpowiadaj>cych rócnym rodzajom nanoszonych proszków lub przetopieniu bez 

ucycia proszków, przedstawiono na rysunkach 63a-f. 

Szczególne wŽasnoWci, w tym twardoW5, mikrotwardoW5, odpornoW5 na Wcieranie i odpornoW5 

na zmCczenie cieplne, jakie zapewnia laserowa obróbka powierzchniowa wraz z mocliwoWci> 

poŽ>czenia ci>gliwego rdzenia z tward> powierzchni>, znakomicie zakreWlaj> zakres zastoso-

waM grupy stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co. Oczekiwany zakres zastosowaM 

badanych stali obrobionych laserowo w przemyWle ciCckim, maszynowym, motoryzacyjnym  

i lotniczym mocna podzieli5 na trzy grupy. Pierwsz> grupC stanowi> stale stosowane na 

matryce do pras i formy do odlewów pod ciWnieniem, które ze wzglCdu na dŽugi kontakt 

gor>cego materiaŽu z narzCdziem i zwi>zane z tym silne nagrzewanie siC powierzchni pracu-

j>cej powinny charakteryzowa5 siC dobr> ci>gliwoWci> zapewnion> przez stosunkowo niskie 

stCcenie wCgla (0,3-0,4%) i wysok> temperatur> austenityzowania, gwarantuj>c> rozpuszczenie 

siC wCglików W, Mo, V, Cr w osnowie. Drug> grupC stanowi> stale ucywane do wytworzenia 

stosunkowo ducej wielkoWci matryc kuaniczych i kowadeŽ do mŽotów, cechuj>ce siC wysok> 

hartownoWci> i ci>gliwoWci>, co jest wymagane ze wzglCdu na duce naciski i uderzenia 

zwi>zane z kuciem, maj>ce miejsce podczas pracy narzCdzia, przy równoczesnym stosunkowo 

krótkim kontakcie narzCdzia z gor>c> odkuwk>. Trzeci> grupC stanowi> stale, z których 

wytwarzane s> walce do walcowania na gor>co, wkŽadki matrycowe pras i kuaniarek oraz 

stemple do wyciskania i spCczania produktów, m.in. ze stopów miedzi i aluminium. Zestaw 

wŽasnoWci ucytkowych badanych stali, zapewnionych w wyniku powierzchniowej obróbki 

laserowej, i zakres mocliwych zastosowaM wskazuj> na potrzebC rozwoju zarówno tej grupy 

materiaŽów, jak równiec omawianej grupy technologii sŽuc>cych ich obróbce. Bezsprzecznie, 

zarówno wyniki wykonanych i szczegóŽowo opisanych w niniejszym rozdziale klasycznych 

badaM materiaŽoznawczych, jak i wykonanych niezalecnie badaM heurystycznych bazuj>cych 

na opiniach ekspertów, wykonanych zgodnie z metodologi>  komputerowo zintegrowanego 

prognozowania rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów, stanowi>c> istotC niniejszej 
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Rysunek 64. Mapa drogowa technologii dotycz>ca powierzchniowej obróbki laserowej stopowych stali narzCdziowych do pracy na 

gor>co z ucyciem proszku wCglika niobu; wspóŽautorzy: A.D. DobrzaMska-Danikiewicz, E. Jonda, K. Labisz 
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rozprawy, niezalecnie potwierdzaj> potrzebC rozwoju technologii obróbki laserowej stopowych 

stali narzCdziowych do pracy na gor>co.  

Wyniki tradycyjnych badaM materiaŽoznawczych i badaM heurystycznych bazuj>cych na 

opiniach ekspertów stanowiŽy kanwC utworzenia serii map drogowych analizowanych grup 

technologii. Rysunek 64 przedstawia reprezentatywn> mapC drogow> technologii, dotycz>c> 

powierzchniowej obróbki laserowej stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co  

z ucyciem proszku wCglika niobu, natomiast zestawienie zbiorcze zawieraj>ce wybrane dane 

aródŽowe wykorzystane do sporz>dzenia map drogowych wszystkich analizowanych techno-

logii powierzchniowej obróbki laserowej tej grupy stali przedstawiono w tablicy 17. Opraco-

wane wedŽug autorskiej koncepcji mapy drogowe technologii stanowi> bardzo wygodne 

narzCdzie analizy porównawczej, umocliwiaj>c wybór najlepszej z technologii pod wzglCdem 

wybranego kryterium. Ponadto, ich niezaprzeczaln> zalet> jest elastycznoW5, dziCki której  

               

Tablica 17. Wybrane dane aródŽowe wykorzystane do sporz>dzenia map drogowych 

technologii dotycz>cych badanych technologii powierzchniowej obróbki laserowej stopowych  

stali narzCdziowych do pracy na gor>co 

Analizowany czynnik 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 

Horyzont czasowy 

Symbol 

techno-

logii 
a b c a b c a b c a b c a b c a b c a b c a b c 

AS1 7 8 8 9 7 6 7 8 9 8 7 8 8 8 7 8 8 7 9 8 7 9 9 10 

BS1 8 8 8 9 7 6 7 9 9 7 7 8 8 7 7 8 8 6 9 8 7 9 9 8 

CS1 6 8 8 9 7 5 7 8 10 5 6 8 9 9 9 9 7 4 9 8 5 8 6 4 

DS1 6 8 8 9 7 5 7 8 9 5 7 8 8 8 8 8 7 5 9 6 4 7 5 3 

ES1 6 7 8 9 7 5 7 8 10 5 7 9 8 8 8 8 7 3 9 5 4 5 4 4 

FS1 6 6 5 4 4 3 6 7 7 5 5 6 7 8 8 5 4 3 5 4 3 4 3 3 

Analizowane czynniki: 

(1) JakoW5 produktu na tle 

zagranicznej konkurencji 

(2) Faza cyklu cycia technologii 

(3) Poziom automatyzacji  

i robotyzacji 

(4) JakoW5 i niezawodnoW5 

 

(5) ProekologicznoW5 

(6) Poziom edukacji pracowników 

(7) Zaangacowanie kadry naukowo-

badawczej 

(8) Wymagania kapitaŽowe 

 

Horyzont czasowy: 

a: lata 2010-2012 

b: rok 2020 

c: rok 2030 



Metodologia komputerowo zintegrowanego  

prognozowania rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów 
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w razie potrzeby mapy mocna uzupeŽnia5 i rozbudowywa5 o dodatkowe podwarstwy dosto-

sowuj>c je do specyfiki brancy, wielkoWci przedsiCbiorstwa, skali dziaŽalnoWci firmy b>da 

indywidualnych oczekiwaM przedsiCbiorcy. W ramach prowadzonych prac utworzono takce 

kartC informacyjn> technologii stanowi>c> uszczegóŽowienie i uzupeŽnienie map drogowych 

technologii. Dwustronicowa karta dotycz>ca powierzchniowej obróbki stopowych stali narzC-

dziowych do pracy na gor>co (rys. 65a, b) zawiera informacje techniczne przedstawione  

w formie tabelarycznej, w tym treWci opisowe, graficznie przedstawiony schemat procesu,  

a takce wyniki ocen eksperckich dokonanych w dziesiCciostopniowej uniwersalnej skali stanów 

wzglCdnych. Mapy drogowe i karty informacyjne technologii przygotowano w ujednolicony 

sposób w odniesieniu do wszystkich 140 analizowanych technologii szczegóŽowych i techno-

logii krytycznych incynierii powierzchni materiaŽów. Wszystkie wykonane mapy i karty 

zebrano w KsiCdze Technologii Krytycznych incynierii powierzchni materiaŽów, która zostanie 

opublikowana w formie ksi>ckowej, lecz planuje siC, ce gŽównym aródŽem rozpowszechniania 

informacji w niej zawartych bCdzie Internet. E-KsiCga Technologii Krytycznych, zgodnie  

z nowo opracowan> koncepcj> e-transferu technologii [99, 161, 175], zostanie udostCpniona 

bezpŽatnie i bez cadnych ograniczeM na ogólnodostCpnej platformie internetowej, aby stanowiŽa 

pomoc podczas wdracania technologii w praktyce przemysŽowej, w szczególnoWci w maŽych  

i Wrednich przedsiCbiorstwach, niedysponuj>cych kapitaŽem pozwalaj>cym na przeprowadzenie 

badaM wŽasnych w tym zakresie. 

Informacje podane w niniejszym rozdziale potwierdzaj> w odniesieniu do stopowych stali 

narzCdziowych do pracy na gor>co oraz wytypowanej technologii obróbki laserowej ich 

warstwy powierzchniowej prawdziwoW5 przyjCtego zaŽocenia, ce wyniki klasycznych 

eksperymentów materiaŽoznawczych i wyniki badaM heurystycznych bazuj>cych na opiniach 

ekspertów, wykonane zgodnie z nowo opracowan> metodologi>, s> tocsame i pozwalaj> na 

wyci>gniCcie analogicznych wniosków dotycz>cych perspektyw rozwojowych analizowanej 

grupy technologii. Ponadto, wyniki badaM uzyskane niezalecnie w dwojaki sposób maj> walory 

synergiczne i chociac wykonanie zaplanowanych badaM z wykorzystaniem któregokolwiek  

z nich prowadzi do porównywalnego wnioskowania, to wykonanie ich peŽnego cyklu, 

aczkolwiek nie jest konieczne, powoduje wiCksz> jednoznacznoW5 wniosków dotycz>cych 

perspektyw rozwojowych rozpatrywanej technologii i danej grupy materiaŽów incynierskich. 

W odniesieniu do formuŽowania wniosków dotycz>cych perspektyw rozwojowych danych 

technologii i materiaŽów incynierskich, klasyczne badania materiaŽoznawcze umocliwiaj>  
                  



O
p
en

 A
ccess L

ib
rary

 

V
o
lu

m
e 1

 (7
) 2

0
1
2
  

1
3
4

 
A

.D
. D

o
b
rzaĔ

sk
a-D

an
ik

iew
icz  

a) 

   
 
 
 

Nazwa"technologii" PŽǁŝĞƌǌĐŚŶŝŽǁĂ�ŽďƌſďŬĂ�ůĂƐĞƌŽǁĂ�ƐƚŽƉŽǁǇĐŚ�ƐƚĂůŝ�ŶĂƌǌħĚǌŝŽǁǇĐŚ�ĚŽ�ƉƌĂĐǇ�ŶĂ�ŐŽƌČĐŽ� Nr"katalogowy"KARTA"INFORMACYJNA"
TECHNOLOGII" Obszar"tematyczny" TĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ�ůĂƐĞƌŽǁĞ�ǁ�ŝŶǏǇŶŝĞƌŝŝ�ƉŽǁŝĞƌǌĐŚŶŝ� S1ど01/2010ど12"
Istota"zjawiska"fizykochemicznego" Wpﾍyw"aplikacji"technologii"na"przewidywane"

i"oczekiwane"wﾍasnoゴci"materiaﾍu""
Poziom"
"

OdpornoゴJ"na"erozj`" DoゴJ"wysoki"(7)"
OdpornoゴJ"zm`czeniowa" DoゴJ"wysoki"(7)"
TwardoゴJ" DoゴJ"wysoki"(7)"
OdpornoゴJ"na"ゴcieranie" DoゴJ"wysoki"(7)"
OdpornoゴJ"na"oddziaﾍywanie"wysokiej"temperatury" DoゴJ"wysoki"(7)"
OdpornoゴJ"na"korozj`" DoゴJ"wysoki"(7)"
Ni┦szy"koszt"wytwarzania" Umiarkowany"(6)"

Laserowe"wzbogacanie"warstw"wierzchnich"w" dodatki" stopowe"ma" na" celu" zmian`"wﾍasnoゴci"materiaﾍów""
w" wEskiej" strefie" przypowierzchniowej" dzi`ki" wtapianiu" pierwiastków" pochodzEcych" z" odpowiednio"
przygotowanej" i" naniesionej" powﾍoki." IstotE" tego" procesu" jest" przetopienie" naniesionej"warstwy"materiaﾍu"
stopujEcego" oraz" podﾍo┦a" poprzez" gwaﾍtowne" nagrzanie" niewielkiej" obj`toゴci" materiaﾍu," intensywne"
wymieszanie,"a"nast`pnie"krzepni`cie"przy"bardzo"szybkim"chﾍodzeniu."Powstaje"wówczas"drobnokrystaliczna"
struktura" oraz"wyst`puje" znaczne" przesycenie" roztworów" staﾍych," jak" równie┦" powstajE" fazy"metastabilne."
Mo┦liwoゴJ"precyzyjnej"regulacji"warunków"procesu"takich"jak:"pr`dkoゴJ"skanowania"powierzchni"przez"wiEzk`"
laserowE" oraz" jej" moc," rodzaj" i" gruboゴJ" materiaﾍu" stopujEcego," osﾍona" gazowa," pozwala" na" otrzymanie"
warstwy"stopowanej"o"przewidywanych"wﾍasnoゴciach"w"zale┦noゴci"od"warunków"eksploatacji." Wysoka"wytrzymaﾍoゴJ"" ̃redni"(5)"
Rodzaj"mo┦liwej"powﾍoki/"warstwy"wierzchniej"lub"procesów"zachodzEcych"na"powierzchni"podﾍo┦a"
X" jednowarstwowa" " wielofazowa" " amorficzna"

SkutecznoゴJ"przeciwdziaﾍania"technologii"skutkom"
zu┦ycia""

Poziom"
"

X" wielowarstwowa" X" gradientowa" " nanokrystaliczna" Zu┦ycie"ゴcierne" Wysoki"(8)"
" multiwarstwowa"(>100"warstw)" X" kompozytowa" " hybrydowa" Erozja" DoゴJ"wysoki"(7)"

Fretting" DoゴJ"wysoki"(7)"X" przemiany"fazowe"powierzchni"
podﾍo┦a"

X" zmiana"skﾍadu"chemicznego"
na"powierzchni"podﾍo┦a"

" procesy"fizyczne"na"
powierzchni"podﾍo┦a" Zu┦ycie"cieplne" DoゴJ"wysoki"(7)"

Szczególne"wﾍasnoゴci"powﾍok/"warstw"wierzchnich/"powierzchni"podﾍo┦a"w"wyniku"zajゴcia"procesów" Pitting"(zu┦ycie"gruzeﾍkowe)" DoゴJ"wysoki"(7)"
X" mechaniczne" " magnetyczne" " optyczne" X trybologiczne" Zm`czenie"cieplne" DoゴJ"wysoki"(7)"
" chemiczne" " dyfuzyjne" " termiczne" X antykorozyjne" Zu┦ycie"adhezyjne" DoゴJ"wysoki"(7)"
" elektryczne" " hydromechaniczne" " akustyczne" " Inne:"" Korozja"napr`┦eniowa"i"zm`czeniowa" Umiarkowany"(6)"
Zalety" Wady" Sekcje"przemysﾍu"wg"klasyfikacji"PKD"o"najwy┦szej"

aplikacyjnoゴci"technologii""
Poziom"
"

Badania"naukowe"i"prace"rozwojowe" DoゴJ"wysoki"(7)"
Produkcja"metalowych"wyrobów"gotowych"(…)" DoゴJ"wysoki"(7)"

Wysoka" odpornoゴJ" na" zu┦ycie" ゴcierne" warstwy"
wierzchniej;" uzyskanie" drobnokrystalicznej" strukど
tury;" podwy┦szona" twardoゴJ" warstwy" wierzchniej"
i"odpornoゴJ"na"zm`czenie"cieplne."

Wysoki" koszt" urzEdzenia;" wzrost" chropowatoゴci"
powierzchni" stwarzajEcy" koniecznoゴJ" zastosowania"
dodatkowej" obróbki" wykoﾑczajEcej;" mo┦liwoゴJ"
powstawania"p`kni`J"w"warstwie"wierzchniej."

Produkcja"maszyn"i"urzEdzeﾑ"(…)" ̃redni"(5)"
Najbardziej"perspektywiczne"technologie"szczegóﾍowe"i/lub"obszary"zastosowaﾑ" Produkcja"pozostaﾍego"sprz`tu"transportowego" ̃redni"(5)"

Produkcja"pojazdów"samochodowych"(…)" ̃redni"(5)"
Naprawa"i"instalowanie"maszyn"i"urzEdzeﾑ" ̃redni"(5)"

Mo┦liwoゴJ" wykorzystania" w" celu" opracowania" metody" zwi`kszenia" trwaﾍoゴci" eksploatacyjnej" narz`dzi"
wykonanych" ze" stali" narz`dziowych" stopowych" do" pracy" na" gorEco" w" efekcie" stopowania" laserowego"
powierzchni"z"naniesionE"warstwE"proszków"w`glików." DziaﾍalnoゴJ"w"zakresie"architektury"i"in┦ynierii"(…)" DoゴJ"niski"(4)"
Technologie"zast`pcze/"alternatywne" Roboty"budowlane"specjalistyczne" Niski"(3)"
Technologie"plazmowe" AplikacyjnoゴJ"metod"modelowania"i"sterowania"

komputerowego"w"odniesieniu"do"technologii"
"Poziom"

Rekomendowane"┤ródﾍa"literaturowe"" Modelowanie"matematyczne" Wysoki"(8)"
Modelowanie"wieloskalowe" DoゴJ"wysoki"(7)"1" F."Bachman,"Industrial"applications"of"high"power"diode"lasers"in"materials"processing,"Applied"Surface"Science"

(2003)"15ど21." Sztuczne"sieci"neuronowe" DoゴJ"wysoki"(7)"
Algorytmy"genetyczne" DoゴJ"wysoki"(7)"2" J." Kusiﾑski," Technologie" laserowe"w" in┦ynierii"materiaﾍowej," Zeszyty"Naukowe" Politechniki" ̃wi`tokrzyskiej,"

Mechanika,"z."82,"2005,"27ど33." Dynamika"molekularna" ̃redni"(5)"
Aktualna"faza"cyklu"┦ycia"technologii" Eksperymentalna"(9)"3" L.A."Dobrzaﾑski,"E."Jonda,"K."Labisz,"M."Bonek,"A."Klimpel,"Abrasive"wear"resistance"of"the"hot"work"tool"steels"

remelted"or"alloyed"by"HPDL"laser,"13th"International"Materials"Symposium,"Pamukkale,"2010,"49ど55." Perspektywy"rozwojowe" Wysokie"(7)"
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b) 

Rysunek 65. Karta informacyjna technologii dotycz>ca powierzchniowej obróbki stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co; 

a) 1. strona, b) 2. strona; wspóŽautorzy: A.D. DobrzaMska-Danikiewicz, E. Jonda 
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Nazwa"technologii" PŽǁŝĞƌǌĐŚŶŝŽǁĂ�ŽďƌſďŬĂ�ůĂƐĞƌŽǁĂ�ƐƚŽƉŽǁǇĐŚ�ƐƚĂůŝ�ŶĂƌǌħĚǌŝŽǁǇĐŚ�ĚŽ�ƉƌĂĐǇ�ŶĂ�ŐŽƌČĐŽ� Nr"katalogowy"KARTA"INFORMACYJNA"

TECHNOLOGII" Obszar"tematyczny" TĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ�ůĂƐĞƌŽǁĞ�ǁ�ŝŶǏǇŶŝĞƌŝŝ�ƉŽǁŝĞƌǌĐŚŶŝ� S1ど01/2010ど12"
Opis"przebiegu"procesu"technologicznego"

Stopowanie" za" pomocE" wiEzki" lasera" diodowego" (HPDL)" warstw" wierzchnich" stali"
narz`dziowych"stopowych"do"pracy"na"gorEco"stanowi"efektywnE,"wysokowydajnE"metod`"
ksztaﾍtowania" wﾍasnoゴci" warstw" wierzchnich," pozwalajEcE" na" dodatkowe" zwi`kszenie"
wﾍasnoゴci"eksploatacyjnych."Proces"stopowania"polega"na"naniesieniu"na"podﾍo┦e"materiaﾍu"
stopujEcego" i"na"nast`pnym"przetopieniu"go"wraz"z"warstwE"wierzchniE"materiaﾍu"podﾍo┦a."
Najcz`ゴciej" stosowanymi" materiaﾍami" stopujEcymi" sE" ró┦ne" fazy," gﾍównie" w`gliki" metali"
trudno"topliwych:"TiC,"NbC,"VC,"TaC,"WC" lub"stopy"tych"metali"np."WどCoどCrどV,"CoどW,"CrどTi,"
stellity"i"nadstopy"nanoszone"przez"natryskiwanie"cieplne"lub"elektroiskrowe"oraz"w"postaci"
past."Przetopienie"cienkiej"warstwy"wierzchniej" i" jej"szybka"krystalizacja"pozwalajE"uzyskaJ"
struktur`"jednorodnE"chemicznie,"drobnokrystalicznE"i"charakteryzujEcE"si`"du┦E"twardoゴciE."
W" zale┦noゴci" od" rodzaju" zastosowanych" dodatków" stopujEcych" w" postaci" proszków"
w`glików," jak" równie┦"od" zastosowanej"mocy" lasera"HPDL,"nast`puje"utworzenie"drobnej"
struktury" dendrytycznej," a" tak┦e" umocnienie" przez" wzbogacanie" warstwy" wierzchniej" w"
dodatki" stopowe" pochodzEce" z" rozpuszczajEcych" si`" w`glików. Materiaﾍ" w" warstwie"
stopowanej"po"zakoﾑczeniu"oddziaﾍywania"wiEzki" laserowej"krzepnie,"a"materiaﾍ"podﾍo┦a"w"
jego"sEsiedztwie"ulega"zahartowaniu."Struktura"tej"warstwy,"jej"skﾍad"chemiczny"i"wﾍasnoゴci"
fizykochemiczne" ró┦niE" si`" od" podﾍo┦a" i" od" materiaﾍu" stopujEcego." Po" stopowaniu"
laserowym"konieczne"jest"zastosowanie"obróbki"wykoﾑczajEcej,"np."szlifowania."
Ogólne"fizykochemiczne"warunki"realizacji"procesu"technologicznego"

Standardowy"zakres"parametru"procesu" Jednostka" od" do"
Temperatura" °C" >1300"
Ciゴnienie" Pa" ok."105"
Moc"lasera" kW" 1,2" 2,3"
Pr`dkoゴJ"skanowania wiEzki"laserowej" m/min" 0,3" 0,5"
̃rodowisko/"atmosfera" Powietrze,"gazy"ochronne"np."argon"
Specyficzne"warunki"realizacji"procesu" Atmosfera"ochronna"w"postaci"nadmuchu"gazu"

osﾍonowego"(argonu)"przez"dysz`"koﾍowE."
Metod(a)どy"wst`pnego"przygotowania"materiaﾍu"podﾍo┦a"
Standardowa" obróbka" cieplna," polegajEca" na" hartowaniu" i" dwukrotnym" odpuszczaniu;"
piaskowanie" i"obróbka"mechaniczna"na" szlifierce"magnetycznej,"odtﾍuszczenie"powierzchni"
obrabianej."
Typ/"rodzaj"urzEdzenia"
Laser"Diodowy"Du┦ej"Mocy"(HPDL)"Rofin"SINAR"DL"020"
Specyficzne"oprzyrzEdowanie"
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Rysunek 91. Odbicie i absorpcja fotonów 

padaj>cych na steksturowan> powierzchniC 

krzemu polikrystalicznego [95, 99, 161] 

Rysunek 92. Trójwymiarowa topografia 

powierzchni pŽytki teksturowanej w roztworze 

40%KOH:IPA:DIH2O; mikroskop konfokalny 

[95, 161] 
 

Na podstawie wykonanych badaM stwierdzono ograniczone mocliwoWci zastosowania 

konwencjonalnej metody anizotropowego trawienia na mokro w zasadowym roztworze 

40% KOH : IPA : DIH2O w temperaturze 80flC w odniesieniu do teksturowania powierzchni 

krzemu polikrystalicznego, mimo szerokiego zakresu zastosowaM tego rodzaju metod do 

obróbki powierzchniowej krzemu monokrystalicznego. Trawienie krzemu polikrystalicznego  

w KOH sprawia bowiem, ce jego powierzchnia staje siC niejednorodna, z uskokami pomiCdzy 

ziarnami (rys. 92), co powoduje przerwy w metalowych kontaktach nanoszonych metod> 

sitodruku. Alternatyw> jest teksturowanie laserowe, polegaj>ce na utworzeniu na caŽej powie-

rzchni materiaŽu tekstury w postaci równolegŽych lub przecinaj>cych siC rowków, którego 

zalet> jest bezkontaktowoW5 i selektywnoW5, a wad> powstanie uszkodzeM warstwy w miejscu 

oddziaŽywania wi>zki laserowej i w obszarze z nim s>siaduj>cym. Na podstawie obserwacji  

w skaningowym mikroskopie elektronowym topografii powierzchni pŽytek teksturowanych 

laserowo stwierdzono, ce ksztaŽt rowków jest nieregularny z wypŽywkami na brzegach 

(rys. 93a). Wytworzone zagŽCbienia s> wtórnie zalane stopionym i nie w peŽni odparowanym 

materiaŽem. Obszary miCdzy wypŽywkami s>siednich rowków s> pokryte zakrzepŽym materia-

Žem, który zostaŽ wyrzucony z zagŽCbienia, oraz osadzonymi z fazy gazowej produktami wydo-

bywaj>cymi siC podczas odparowania materiaŽu na zewn>trz rowka. Na powierzchni poddanej 

teksturowaniu wystCpuj> mikropCkniCcia i mikroszczeliny zarówno w zagŽCbieniach, jak  

i w wypŽywkach. Trawienie chemiczne umocliwia ujawnienie wŽaWciwej tekstury (rys. 93b) 

w postaci równolegŽych rowków w dwóch prostopadŽych do siebie kierunkach (rys. 94). 
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a)  b) 

  

Rysunek 93. Topografia powierzchni krzemu polikrystalicznego: a) po teksturowaniu 

laserowym i b) po teksturowaniu laserowym z chemicznym trawieniem; skaningowy  

mikroskop elektronowy [174] 

a)  b) 

  

Rysunek 94. Topografia powierzchni krzemu polikrystalicznego teksturowanego laserowo  

po strawieniu 80 μm warstwy uszkodzonej promieniem lasera; skaningowy mikroskop 

elektronowy [95, 161] 

 
W ramach wykonanych badaM porównano wŽasnoWci optyczne i elektryczne nietekstu-

rowanych pŽytek krzemowych oraz teksturowanych rócnymi metodami: alkaliczn>, laserow>  

i laserow> z chemicznym trawieniem, z uwzglCdnieniem gruboWci warstw usuniCtych podczas 

trawienia (rys. 95). Zarówno alkaliczne, jak i laserowe teksturowanie powoduje zmniejszenie 

efektywnego wspóŽczynnika Reff odbicia WwiatŽa w funkcji dŽugoWci fali padaj>cego promie-

niowania, w porównaniu z pŽytkami niepoddanymi cadnej obróbce powierzchniowej. W miarC 

postCpu trawienia chemicznego pŽytek uprzednio teksturowanych laserowo wyraane zwiCk-

szenie wartoWci wspóŽczynnika Reff nastCpuje dopiero po usuniCciu uszkodzonej przez laser  

10 μm 10 μm 

300 μm 2 μm 
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a) b) 

 

Rysunek 95. WartoWci wspóŽczynnika odbicia WwiatŽa (a) i charakterystyki pr>dowo-

napiCciowe (b) ogniw fotowoltaicznych, dotycz>ce pŽytek nieteksturowanych, teksturowanych 

alkalicznie, teksturowanych laserowo i teksturowanych laserowo z chemicznym trawieniem  

z uwzglCdnieniem gruboWci warstw usuniCtych podczas tego procesu [95, 161] 

 
warstwy o gruboĞci 80 μm. Wyniki pomiarów charakterystyk prądowo-napiĊciowych wska-

zują, Īe teksturowanie krzemu polikrystalicznego w wodnym roztworze KOH poprawia 

wáasnoĞci elektryczne wytworzonych ogniw fotowoltaicznych, lecz zwiĊkszenie ich spraw-

noĞci w porównaniu do páytek nieteksturowanych jest niewielkie, z uwagi na przypadkową 

orientacjĊ krystalograficzną poszczególnych ziarn. Laserowe teksturowanie powierzchni krzemu 

polikrystalicznego pogarsza wáasnoĞci elektryczne ogniw fotowoltaicznych wykonanych  

z przygotowanych w ten sposób páytek. Na caáej laserowo teksturowanej powierzchni bez-

poĞrednio po wykonaniu siatki rowków znajduje siĊ warstwa uszkodzonego materiaáu powstaáa 

w wyniku kondensacji fazy ciekáo-gazowej wystĊpującej w trakcie obróbki laserowej. Po usu-

niĊciu uszkodzonej warstwy materiaáu przez trawienie sprawnoĞü ogniw fotowoltaicznych 

wzrasta i jest najwiĊksza, gdy wytrawiona jest warstwa o gruboĞci 80 ȝm. Zastosowana 

metoda mokrego trawienia powierzchni umoĪliwia poprawĊ wáasnoĞci elektrycznych ogniw 

fotowoltaicznych wytworzonych z páytek krzemu polikrystalicznego uprzednio teksturowa-

nych laserowo, w porównaniu z ogniwami wykonanymi z páytek nieteksturowanych i tekstu-

rowanych alkalicznie. W wyniku trawienia nastĊpuje wygáadzenie powierzchni. Początkowo 
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nastCpuje stopniowe zmniejszenie szerokoWci i wysokoWci wypŽywek, nastCpnie pojawiaj> siC  

w nich luki, po czym nastCpuje ich caŽkowite usuniCcie. Trawieniu ulegaj> równiec Wciany 

boczne i dno zagŽCbienia. W czasie trawienia wypŽywki s> caŽkowicie usuwane oraz powstaj> 

zagŽCbienia powtarzalne na caŽej teksturowanej powierzchni, o regularnym wieloWciennym 

ksztaŽcie, zalecnym od orientacji krystalograficznej podŽoca (rys. 93b i 94). 

Badania materiaŽograficzne potwierdzaj> atrakcyjnoW5 i celowoW5 rozwoju technologii 

laserowego teksturowania krzemu polikrystalicznego z chemicznym trawieniem, wskazuj>c 

równoczeWnie na jego znacz>c> przewagC nad innymi analizowanymi technologiami tekstu-

rowania. 

Analiza przeprowadzona z ucyciem macierzy dendrologicznej wykazuje, ce najwycsz> 

atrakcyjnoWci> i potencjaŽem charakteryzuje siC laserowe teksturowanie krzemu polikry-

stalicznego z chemicznym trawieniem d
SC 6  (7,0, 8,0), które zakwalifikowano do 5wiartki 

macierzy zwanej rozŽocystym dCbem. Wytworzone t> technologi> pŽytki krzemowe charakte-

ryzuje najnicszy (najkorzystniejszy) efektywny wspóŽczynnik odbicia Reff , zwŽaszcza po 

strawieniu chemicznym warstwy o gruboWci 40 i 60 たm (odpowiednio 11,71 i 11,79%), jak 

równiec sprawnoW5 wytworzonych z tych pŽytek ogniw fotowoltaicznych osi>ga najwycsz> 

(najkorzystniejsz>) wartoW5 11,01%, co ma miejsce po strawieniu warstwy o gruboWci 80 たm. 

Alkaliczne teksturowanie krzemu polikrystalicznego d
SA 6  (6,2, 4,9) umieszczono w 5wiartce 

zwanej ukorzenion> kosodrzewin>, odpowiadaj>cej technologiom o ducym potencjale i maŽej 

atrakcyjnoWci. W porównaniu do technologii CS6 pŽytki krzemowe wytworzone technologi> AS6 

maj> znacznie gorsze wŽasnoWci optyczne (efektywny wspóŽczynnik odbicia Reff 24,65%),  

a wykonane z nich ogniwa fotowoltaiczne maj> gorsze wŽasnoWci elektryczne (sprawnoW5 

10,79%). Laserowe teksturowanie krzemu polikrystalicznego d
SB 6  (4,7, 6,1) charakteryzuje siC 

duc> atrakcyjnoWci> ze wzglCdu na bardzo obiecuj>ce wŽasnoWci optyczne wyracone najnicsz> 

wartoWci> Reff (10,21%) wytworzonych t> technologi> pŽytek krzemowych. Stosunkowo niski 

potencjaŽ tej technologii wynika z faktu, ce laserowe teksturowanie powierzchni krzemu 

diametralnie pogarsza wŽasnoWci ogniw fotowoltaicznych wykonanych z przygotowanych  

w ten sposób pŽytek (sprawnoW5 0,14%). Przyczyn> tego zjawiska jest warstwa uszkodzonego 

materiaŽu powstaŽa w wyniku kondensacji fazy ciekŽo-gazowej wystCpuj>cej w trakcie obróbki 

laserowej. TechnologiC tC zakwalifikowano zatem do 5wiartki macierzy zwanej strzelistym 

cyprysem, w której zawieraj> siC technologie o ducej atrakcyjnoWci i ograniczonym potencjale. 
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Wyniki oceny pozytywnego i negatywnego oddziaŽywania otoczenia na poszczególne 

technologie zwizualizowano z wykorzystaniem meteorologicznej macierzy oddziaŽywania 

otoczenia. Ankietowani eksperci ocenili, ce otoczenie mŽodych technologii m
SB 6  (7,9, 6,1)  

i m
SC 6  (5,9, 8,3) nalecy do burzliwych, ze wzglCdu na bardzo atrakcyjny, perspektywiczny 

obszar przyszŽych aplikacji przemysŽowych (liczne sposobnoWci) oraz towarzysz>c> temu duc> 

konkurencjC Wwiatow> i szerokie alternatywne poszukiwania efektywnych technologii 

wytwarzania ogniw fotowoltaicznych (liczne trudnoWci). W przypadku dojrzaŽej technologii 

m
SA 6  (5,0, 5,2) stosowanej od lat na skalC przemysŽow> w odniesieniu do krzemu mono-

krystalicznego otoczenie jest przewidywalne i stabilne o neutralnym charakterze. Alkaliczne 

wytwarzanie krzemu polikrystalicznego, w porównaniu do jego monokrystalicznej postaci, 

daje mocliwoW5 wytworzenia taMszych, lecz mniej sprawnych ogniw fotowoltaicznych, co przy 

braku konkretnych znacz>co lepszych alternatyw moce by5 wystarczaj>cym przyczynkiem do 

dalszego umiarkowanego rozwoju tej technologii. 

Wyracone liczbowo strategiczne perspektywy rozwojowe analizowanych technologii 

teksturowania naniesiono na macierz strategii dla technologii. Najlepiej rokuje laserowe 

teksturowanie krzemu polikrystalicznego z chemicznym trawieniem s
SC 6  (8,6, 7,1) ocenione 

na 7 punktów w dziesiCciostopniowej skali, którego aplikacja zapewnia zarówno dobre 

wŽasnoWci optyczne wytwarzanych pŽytek krzemowych, jak i dobre wŽasnoWci wytworzonych  

z nich ogniw fotowoltaicznych. W odniesieniu do technologii CS6 rekomendowane jest 

zastosowanie strategii dCbu latem, co wi>ce siC z efektywnym wykorzystywaniem jej 

atrakcyjnoWci i potencjaŽu w ryzykownym otoczeniu, szukaniem sposobnoWci i unikaniem 

trudnoWci oraz intensywn> promocj> poprzedzon> badaniami marketingowymi, w celu jak 

najlepszego dopasowania produktu do wymagaM klienta. NajwiCksze nadzieje zwi>zane s> ze 

skróceniem czasu dziaŽania impulsu laserowego do nano- (10-9), piko- (10-12) lub nawet femto- 

(10-15) sekundy. Wykonane eksperymenty wykazuj> bowiem, ce im krótszy czas dziaŽania 

impulsu, tym mniejsze uszkodzenia materiaŽu podŽoca. Na chwilC obecn> wydaje siC, ce mimo 

bardzo krótkiego dziaŽania lasera uszkodzenia wierzchniej warstwy krzemu polikrystalicznego 

bCd> pogarsza5 wŽasnoWci elektryczne wytworzonych z niego ogniw fotowoltaicznych na tyle, 

ce cho5by krótkie trawienie chemiczne bCdzie niezbCdne w celu ich polepszenia. Strategia 

kosodrzewiny jesieni>, zalecana w odniesieniu do technologii s
SA 6  (6,6, 3,8) ocenionej na 

6  punktów, zakŽada czerpanie zysków z realizacji produkcji w stabilnym, przewidywalnym 
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otoczeniu z wykorzystaniem solidnej technologii, któr> nalecy unowoczeWnia5 i intensywnie 

promowa5 w celu wzmocnienia jej atrakcyjnoWci. Vrednie perspektywy rozwojowe (5 pun-

któw) charakteryzuj> laserowe teksturowanie krzemu polikrystalicznego s
SB 6  (4,3, 6,1), w od-

niesieniu do którego zaleca siC zastosowanie strategii cyprysa latem, polegaj>cej na wzma-

cnianiu potencjaŽu atrakcyjnej technologii w ryzykownych warunkach otoczenia i ocenie 

ryzyka. W zalecnoWci od wyniku tej oceny nalecy podj>5 agresywn> walkC o klienta lub powoli 

wycofywa5 technologiC z rynku. 

Zainteresowanie technologiami teksturowania krzemu polikrystalicznego wynika z prze-

sŽanek ekonomicznych. PowszechnoW5 wystCpowania krzemu w skorupie ziemskiej, gŽównie  

w postaci krzemionki, decyduje o celowoWci poszukiwaM jego przemysŽowego wykorzystania 

na szerok> skalC. MocliwoW5 wykorzystania krzemu w procesach przetwarzania energii 

promieniowania sŽonecznego na energiC elektryczn> w dobie coraz wiCkszego zapotrzebo-

wania na energiC, wyczerpywania siC tradycyjnych aródeŽ energii, kontrowersji wokóŽ 

bezpieczeMstwa wykorzystania paliwa nuklearnego i wzrostu WwiadomoWci proekologicznej 

spoŽeczeMstw otwiera drogC do jego masowego wykorzystania w przyszŽoWci. Wytwarzanie 

ogniw fotowoltaicznych z krzemu poprzedza proces jego krystalizacji, w wyniku którego 

otrzymywane s> jego dwie postacie: mono- lub polikrystaliczna. Wytwarzanie krzemu mono-

krystalicznego charakteryzuj>cego siC jednakow> orientacj> krystalograficzn> ziarn jest 

drocsze, lecz powstaŽe z niego ogniwa fotowoltaiczne cechuje wysoka sprawnoW5. Proces 

krystalizacji krzemu polikrystalicznego o przypadkowej orientacji krystalograficznej ziarn jest 

szybszy i taMszy, lecz obecnoW5 defektów strukturalnych powoduje, ce wytworzone z niego 

ogniwa fotowoltaiczne maj> nicsz> sprawnoW5 nic ogniwa wytworzone z jego monokry-

stalicznej postaci. Zasadne jest zatem poszukiwanie nowych technologii wytwarzania ogniw 

fotowoltaicznych z krzemu polikrystalicznego, które zapewniŽyby uzyskanie wiCkszej spraw-

noWci tych ogniw przy zachowaniu stosunkowo niskich kosztów. Efektem tych poszukiwaM jest 

opisana technologia laserowego teksturowania krzemu polikrystalicznego z chemicznym 

trawieniem, zdaniem ekspertów o najlepszych, spoWród analizowanych trzech metod tekstu-

rowania, perspektywach rozwojowych. Istotnym zagadnieniem, z punktu widzenia rozwoju 

strategicznego tej technologii, jest towarzysz>ce jej burzliwe otoczenie, które niesie zarówno 

wiele sposobnoWci, wynikaj>cych z bardzo atrakcyjnego perspektywicznego obszaru przyszŽych 

aplikacji przemysŽowych, jak i liczne trudnoWci zwi>zane z duc> konkurencj> Wwiatow>  
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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 peŽni przydatna do oceny rozwoju technologii 

teksturyzacji powierzchni krzemu polikrystalicznego stosowanych do wytwarzania ogniw foto-

woltaicznych. Badania materiaŽograficzne s> wprawdzie istotnym uzupeŽnieniem opracowa-

nych prognoz, lecz nie s> niezbCdne do sporz>dzenia prognozy przez ekspertów. Prezentowane 

studium przypadku potwierdza zatem prawdziwoW5 zaŽocenia podanego w podrozdziale 5.1 

pracy. 

 

S7  
 

Wytwarzanie spiekanych materiaŽów gradientowych klasyczn>  
metod> metalurgii proszków 

 

Na potrzeby wykonanych badaM [96, 161] w grupie technologii S7 obejmuj>cej wytwa-

rzanie spiekanych materiaŽów narzCdziowych o strukturze gradientowej konwencjonaln> 

metod> metalurgii proszków, przyjmuj>c za kryterium podziaŽu materiaŽ osnowy i procentowy 

udziaŽ proszków w mieszaninie, wyrócniono trzy technologie szczegóŽowe: wytwarzanie 

materiaŽów gradientowych MG-90HSS/10WC na osnowie stali szybkotn>cych wzmacnianych 

wCglikiem wolframu o 10% (AS7) i 25% (BS7) udziale objCtoWciowym wCglika wolframu  

w warstwie wierzchniej oraz materiaŽów narzCdziowych MG-3Co/97WC na osnowie kobaltowej  
      

a)   b) 

   

Rysunek 96. Wykresy funkcji regresji opisuj>ce: a) zalecnoW5 gCstoWci od udziaŽu objCto-

Wciowego fazy wzmacniaj>cej oraz temperatury i czasu spiekania w prócni gradientowych 

materiaŽów narzCdziowych na osnowie stali szybkotn>cej HS6-5-2 zawieraj>cych 

wzmacniaj>c> fazC wCglika wolframu, b) zalecnoW5 gCstoWci materiaŽu MG-75HSS/25WC  

od temperatury i czasu spiekania w atmosferze (N2 + 5% H2 ) [96, 161] 
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zawieraj>cych cz>stki wCglika wolframu o 97% udziale objCtoWciowym w warstwie wierz-

chniej (CS7). 

Wyniki pomiarów gCstoWci spiekanych wCglikostali gradientowych wskazuj>, ce znacz>cy 

wpŽyw na jej wartoW5 maj> temperatura i atmosfera spiekania, natomiast czas procesu nie 

odgrywa istotnej roli (rys. 96). GCstoW5 wCglikostali 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 twardoW5 badanych mate-

riaŽów gradientowych spiekanych w piecu prócniowym i w piecu z atmosfer> przepŽywaj>cego 

azotu z dodatkiem wodoru wpŽywaj> warunki spiekania oraz udziaŽ zastosowanej fazy wzma-

cniaj>cej, natomiast nie stwierdzono znacz>cego wpŽywu rodzaju atmosfery, w której przepro-

wadzano procesy spiekania. 

TwardoW5 warstw wierzchnich materiaŽu MG-90HSS/10WC mieWci siC w zakresie 55,7-

80,8 HRA, a materiaŽu MG 75HSS/25WC w zakresie 64,7-84,2 HRA. Wraz ze wzrostem tem-

peratury i udziaŽu objCtoWciowego wCglika wolframu wzrasta twardoW5 warstw wierzchnich 

tych materiaŽów. Maksymaln> twardoW5 warstwy wierzchniej, wynosz>c> ok. 84,2 HRA, 

wykazuje materiaŽ MG-75HSS/25WC, spiekany w piecu prócniowym, w temperaturze 1230°C 

przez 30 minut. Wyniki pomiarów twardoWci wskazuj> na gradientow> zmianC wŽasnoWci 

badanych materiaŽów w ich objCtoWci, czemu towarzyszy zmiana ich struktury (rys. 97 i 98). 

WartoW5 twardoWci wszystkich badanych materiaŽów, niezalecnie od warunków spiekania, 

zmienia siC wraz ze zmian> odlegŽoWci punktu pomiarowego od powierzchni zewnCtrznej war-

stwy wierzchniej. TwardoW5 materiaŽu MG-90HSS/10WC spiekanego w prócni, w zalecnoWci  
              

a)  b) 

50
  

Rysunek 97. Struktury gradientowych materiaŽów narzCdziowych: a) MG-90HSS/10WC  

i b) MG-75HSS/25WC spiekanych w piecu prócniowym w temperaturze 1230°C  

przez 30 min; skaningowy mikroskop elektronowy [96, 161] 

0,5 mm 0,5 mm
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a)   b)  c) d) 

    

Rysunek 98. Struktura warstw materiaŽu MG-75HSS/25WC spiekanego w piecu prócniowym 

w temperaturze 1230°C, przez 60 min: a) warstwa wierzchnia, b),c) warstwy poWrednie,  

d) warstwa podŽoca; skaningowy mikroskop elektronowy [96, 161] 

 
od temperatury spiekania, mieWci siC w zakresie 500-800 HV w warstwie wierzchniej  

i maleje, wraz ze wzrostem odlegŽoWci punktu pomiarowego od powierzchni zewnCtrznej 

warstwy wierzchniej, do 270-510 HV w warstwie podŽoca. TwardoW5 materiaŽu MG-90HSS/ 

10WC spiekanego w atmosferze przepŽywaj>cej mieszanki gazów N2+5% H2, mieWci siC  

w zakresie 580-680 HV w warstwie wierzchniej i takce maleje wraz ze wzrostem odlegŽoWci 

punktu pomiarowego od powierzchni zewnCtrznej ac do 350-540 HV. W materiale MG-

75HSS/25WC, w którym udziaŽ fazy wzmacniaj>cej WC w poszczególnych warstwach jest 

wiCkszy (25% WC w warstwie wierzchniej), zmiana twardoWci jest jeszcze wiCksza, o okoŽo 

100 HV, w warstwie wierzchniej. TwardoW5 materiaŽów MG-75HSS/25WC, spiekanych  

w prócni mieWci siC w zakresie 600-900 HV i spada do wartoWci 250-470 HV, natomiast 

materiaŽów MG-75HSS/25WC, spiekanych w atmosferze przepŽywaj>cej mieszanki gazów, 

wynosi 300-860 HV w warstwie wierzchniej i maleje wraz ze wzrostem odlegŽoWci punktu 

pomiarowego od powierzchni zewnCtrznej warstwy wierzchniej, do 240-510 HV w warstwie 

podŽoca. Na twardoW5 badanych narzCdziowych materiaŽów gradientowych w stanie zaharto-

wanym i odpuszczonym w warstwach podŽoca, skŽadaj>cych siC wyŽ>cznie ze stali szybko-

tn>cej bez fazy wzmacniaj>cej, wpŽywaj> warunki obróbki cieplnej (rys. 99), a zwŽaszcza 

stwierdzono wyraany wpŽyw temperatury odpuszczania na twardoW5 HRC, która w warstwie 

wierzchniej materiaŽów gradientowych mieWci siC w zakresie 69,2-71,6 HRC. Maksymalny  

10 μm 
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a)  b) 

   

Rysunek 99. Wykresy funkcji regresji opisuj>ce zalecnoW5 twardoWci: a) podŽoca gradiento-

wego materiaŽu narzCdziowego MG-75HSS/25WC od temperatury austenityzowania przez 

120 s oraz od temperatury II odpuszczania, b) warstwy wierzchniej tego materiaŽu od czasu 

austenityzowania w temperaturze 1150°C oraz od temperatury II odpuszczania [96, 161] 

 
efekt twardoWci wtórnej, wynosz>cy ok. 66,7 HRC, uzyskano w materiaŽach austenityzo-

wanych w temperaturze 1210°C przez 80 s, zahartowanych i odpuszczonych w temperaturze 

560°C. Obróbka cieplna powoduje znacz>ce zwiCkszenie twardoWci w warstwie wierzchniej 

materiaŽów o 5,8-8,2 HRC. Maksymaln> twardoWci> warstwy wierzchniej, wynosz>c> 

71,6 HRC, charakteryzuje siC materiaŽ austenityzowany w temperaturze 1120°C przez 120 s, 

zahartowany, a nastCpnie dwukrotnie odpuszczony w temperaturze 530°C. 

GCstoW5 materiaŽów MG-3Co/97WC o osnowie kobaltowej uzyskanych po spiekaniu  

z zastosowaniem izostatycznego dogCszczania na gor>co w temperaturze 1460 + 1425°C 

wynosi 14,6 g/cm3, a gCstoW5 materiaŽów poddanych spiekaniu swobodnemu w temperaturze 

1460°C, których strukturC warstwy wierzchniej zaprezentowano na rysunku 100a, wynosi 

12,96 g/cm3. 

TwardoW5 HV wytworzonych materiaŽów narzCdziowych o rosn>cym udziale wCglika WC  

w stosunku do osnowy kobaltowej w kierunku powierzchni narzCdzia stopniowo zwiCksza siC. 

TwardoW5 warstwy wierzchniej materiaŽu spiekanego w temperaturze 1460°C w prócni mieWci siC 

w zakresie 1410-1295 HV, a spiekanego w temperaturze 1460°C i dogCszczanego izostatycznie 

w temperaturze 1425°C w zakresie 1430-1326 HV i wartoWci te malej> w kierunku podŽoca. 

Wyniki badaM odpornoWci na kruche pCkanie KIc spiekanych gradientowych materiaŽów narzC-

dziowych o rócnym udziale objCtoWciowym faz WC i Co w kacdej z czterech warstw materiaŽu  
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a) b) 

 
100

 

Rysunek 100. Struktura warstwy wierzchniej (a)i przeŽom warstwy wierzchniej (b) materiaŽu 

MG-3Co/97WC spiekanego w piecu prócniowym w temperaturze 1460°C; skaningowy 

mikroskop elektronowy [96, 161] 

 
wskazuj> na istotn> zalecnoW5 miCdzy parametrami spiekania a odpornoWci> na pCkanie posz-

czególnych materiaŽów narzCdziowych. MateriaŽ MG-3Co/97WC spiekany w temperaturze 

1460°C charakteryzuje siC wysok> odpornoWci> na kruche pCkanie, osi>gaj>c Wredni> wartoW5 

wspóŽczynnika KIc w warstwie wierzchniej 21 MNm-3/2 i  16 MNm-3/2 na podŽocu. Wykonane 

obserwacje mikroskopowe wskazuj>, ce przeŽomy próbek (rys. 100b) charakteryzuj> siC ukŽa-

dami wgŽCbieM i wypukŽoWciami, nadaj>c Žuskowaty charakter zŽomu, typowy dla materiaŽów 

kruchych. Gradientowe materiaŽy narzCdziowe o rócnym udziale objCtoWciowym faz WC i Co  

w kacdej warstwie materiaŽu, spiekane z dogCszczaniem izostatycznym, charakteryzuj> siC duco 

mniejszym zucyciem Wciernym nic materiaŽy otrzymane w wyniku spiekania swobodnego. 

Wyniki pomiaru zucycia Wciernego (rys. 101b), na które ma wpŽyw udziaŽ fazy wi>c>cej, wartoW5 

obci>cenia przeciwpróbki i droga tarcia, wskazuj> na gradientow> zmianC wŽasnoWci badanych 

materiaŽów w zalecnoWci od udziaŽu fazy wi>c>cej. 

Wykonane badania materiaŽoznawcze wskazuj> na mocliwoW5 rozwoju omawianych tech-

nologii w razie ich dopracowania, wobec czego warto kontynuowa5 prace naukowo-badawcze  

z tego zakresu. 

W celu okreWlenia wartoWci analizowanych technologii wyniki oceny eksperckiej, podda-

nej nastCpnie analizie wielokryterialnej, naniesiono na dendrologiczn> macierz wartoWci 

technologii. Wyniki wykonanych badaM wykazuj>, ce wszystkie analizowane technologie 

znajduj>ce siC w embrionalnej (10) fazie rozwoju charakteryzuj> siC duc> atrakcyjnoWci>  
                  

100 μm 5 μm 
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a)   b) 

  
c)  d) 

  

Rysunek 101. Vlad wytarcia materiaŽu MG-3Co/97WC, spiekanego w prócni temperaturze 

1460üC i dogCszczanego izostatycznie w temperaturze 1425üC, po 1000 cykli z obci>ceniem  

2,5 N w podŽocu; a) i b) obrazy z mikroskopu konfokalnego, c) i d) obrazy ze skaningowego 

mikroskopu elektronowego [96, 161] 
 

i ograniczonym potencjaŽem, co powoduje, ce umieszczono je w 5wiartce macierzy 

dendrologicznej zwanej strzelistym cyprysem. Bardzo zblicone oceny eksperckie otrzymuj> 

technologie wytwarzania materiaŽów MG-75HSS/25WC d
SB 7  (4,8, 8,1) i MG-3Co/97WC 

d
SC 7  (4,5, 8,5). Technologia BS7 zapewnia otrzymanie oczekiwanych wŽasnoWci materiaŽu 

obejmuj>cych jego gCstoW5, porowatoW5 i twardoW5 warstwy wierzchniej zarówno po 

spiekaniu, jak i po obróbce cieplnej przy zachowaniu ci>gliwoWci podŽoca ze stali 

szybkotn>cej. Technologia CS7 umocliwia natomiast wytworzenie materiaŽu o zmieniaj>cym 

siC gradiencie skŽadu chemicznego w poszczególnych jego warstwach, co wi>ce siC ze 

stopniowym rócnicowaniem twardoWci w kolejnych warstwach materiaŽu, przy zapewnieniu 

oczekiwanej odpornoWci na zucycie Wcierne, odpornoWci na kruche pCkanie i wartoWci 

20 μm 2 μm 

281,75 μm 
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naprCceM rozci>gaj>cych w warstwie wierzchniej, wpŽywaj>cych na odpornoW5 na tworzenie siC 

i propagacjC pCkniC5. Technologia d
SA 7  (3,7, 6,2) wytwarzania materiaŽu MG-90HSS/10WC 

pozwala na osi>gniCcie mniejszej twardoWci warstwy wierzchniej mierzonej metodami 

Rockwella i Vickersa w porównaniu do technologii CS7. Ponadto, ze wzglCdu na mniejsze 

stCcenie wCgla w mieszaninie proszków, proces spiekania wymaga dŽucszego czasu i wycszej 

temperatury w odniesieniu do technologii CS7, a tym samym jest mniej ekologiczny, st>d 

technologia ta zostaŽa oceniona przez ekspertów relatywnie najnicej. 

Wyniki oceny pozytywnego i negatywnego oddziaŽywania otoczenia na poszczególne 

technologie zwizualizowano z wykorzystaniem meteorologicznej macierzy oddziaŽywania 

otoczenia. Ankietowani eksperci ocenili, ce otoczenie wszystkich analizowanych embrio-

nalnych technologii wytwarzania spiekanych gradientowych materiaŽów narzCdziowych 

nalecy do burzliwych, st>d umieszczono je w 5wiartce macierzy meteorologicznej zwanej 

upalnym latem. Otoczenie analizowanych technologii niesie liczne sposobnoWci zwi>zane  

z atrakcyjnym perspektywicznym obszarem przyszŽych aplikacji w przemyWle narzCdzio-

wym, którym jednakce towarzysz> liczne trudnoWci zwi>zane z duc> konkurencj> Wwiatow>  

i alternatywnymi poszukiwaniami efektywnych technologii wytwarzania gradientowych mate-

riaŽów narzCdziowych. Zblicone wyniki uzyskuj> technologie m
SB 7  (6,0, 8,8) i m

SC 7  (6,2, 8,3), 

natomiast technologia m
SA 7  (7,1, 7,8) plasuje siC na sŽabszej pozycji, co oznacza wiCcej 

trudnoWci i mniej sposobnoWci , które bCd> w przyszŽoWci jej towarzyszy5. 

Konkretne wartoWci liczbowe zawarte w czteropolowych macierzach dendrologicznej  

i meteorologicznej przetransformowano z ucyciem programu komputerowego i naniesiono 

na szesnastopolow> macierz strategii dla technologii. W odniesieniu do wszystkich analizo-

wanych technologii rekomendowane jest zastosowanie strategii cyprysa latem. Zgodnie  

z ocen> eksperck> perspektywy rozwojowe technologii s
SB 7  (4,8, 7,2) i s

SC 7  (4,8, 7,0) s> 

umiarkowane (6 punktów), a technologii 
s
SA 7  (4,1, 6,6) Wrednie (5 punktów). Rekomendo-

wana strategia cyprysa latem zakŽada koniecznoW5 wzmacniania potencjaŽu atrakcyjnych 

technologii, co wi>ce siC z wykonywaniem dalszych prac naukowo-badawczych zmie-

rzaj>cych do opracowania optymalnych parametrów i warunków procesu technologicznego 

w ryzykownych warunkach otoczenia, a takce przeprowadzeniem oceny ryzyka, od wyniku 

której zalecy dalsze postCpowanie polegaj>ce na agresywnej walce o klienta, b>da powolnym 

wycofywaniu technologii z rynku. Strategia cyprysa latem zalecana w odniesieniu do 
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analizowanych embrionalnych technologii wytwarzania spiekanych gradientowych mate-

riaŽów narzCdziowych nalecy do strategii niepewnych. Na stosunkowo surow> ocenC tych 

obiecuj>cych innowacyjnych technologii, Žatwych do szerokiego zastosowania w przemyWle, 

w tym w maŽych i Wrednich przedsiCbiorstwach (MSP), ze wzglCdu na stosunkowo 

niewielkie koszty i mocliwoW5 wykorzystania w produkcji tradycyjnych pras, wpŽywa 

wysoki poziom niepewnoWci ksztaŽtowany przez specyficzne i systematyczne [351] czynniki 

ryzyka pŽyn>ce z otoczenia. Do specyficznych czynników ryzyka nalecy zaliczy5 aktualnie 

nieznane wyniki dalszych prac naukowo-badawczych koniecznych do wykonania, w celu 

wzmocnienia potencjaŽu embrionalnych technologii o ducej atrakcyjnoWci oraz dostCpnoW5 

Wrodków finansowych na ich realizacjC. Niekorzystnym zjawiskiem towarzysz>cym 

wytwarzaniu materiaŽów MG-75HSS/25WC jest ducy skurcz próbki spowodowany wysokim 

udziaŽem proszku WC w poszczególnych warstwach próbki poddanej spiekaniu, co zwi>zane 

jest z jej deformacj> przestrzenn>. Zmniejszenie udziaŽu wCglika wolframu w mieszaninie 

proszków powinno spowodowa5 wyeliminowanie tej wady, konieczne s> jednak dalsze 

badania w tym obszarze. Optymalizacji procesu wytwarzania materiaŽu MG-3Co/97WC 

powinny natomiast sŽucy5 dalsze badania w tym zakresie dotycz>ce ustalenia najkorzy-

stniejszych proporcji mieszaniny proszków kobaltu i wCglika wolframu oraz warunków 

procesu technologicznego, obejmuj>cego mielenie mieszaniny proszków, formowanie 

wyprasek i spiekanie, decyduj>cych o twardoWci, odpornoWci na Wcieranie, odpornoWci na 

kruche pCkanie oraz wartoWci naprCceM rozci>gaj>cych w warstwie wierzchniej materiaŽu, 

wpŽywaj>cych na jego odpornoW5 oraz na tworzenie siC i propagacjC pCkniC5. Wykonuj>c  

w przyszŽoWci eksperymenty, nalecy zwróci5 takce uwagC na fakt, ce w materiale MG-

3Co/97WC zbyt dŽugo wygrzewanym (90 min) w wysokiej temperaturze spiekania 1460°C, 

a nastCpnie dogCszczanym izostatycznie w temperaturze 1425°C nastCpuje lokalne 

wyrównanie skŽadu fazowego w strefach poŽ>czeM i zanik struktury gradientowej w caŽej 

objCtoWci spieku. Systematyczne czynniki ryzyka obejmuj> natomiast bezpoWredni> 

konkurencjC w postaci intensywnie rozwijaj>cych siC alternatywnych technologii 

wytwarzania gradientowych materiaŽów narzCdziowych w procesach wtapiania i stopowania 

laserowego, fizycznego osadzania powŽok z fazy gazowej (PVD) i powierzchniowej obróbki 

hybrydowej (np. nanoszenia powŽok PVD poprzedzonego plazmow> obróbk> cieplno-

chemiczn>). 
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Zastosowanie konwencjonalnej metody metalurgii proszków do wytwarzania gradien-

towych materiaŽów narzCdziowych stwarza mocliwoW5 zapewnienia warstwie wierzchniej 

wysokiej odpornoWci na zucycie Wcierne, przy równoczesnym zachowaniu ducej ci>gliwoWci 

rdzenia, po relatywnie niskich kosztach. Taka budowa materiaŽu pozwala na swobodne 

ksztaŽtowanie wŽasnoWci zalecnie od warunków pracy narzCdzia, umocliwiaj>c np. zastoso-

wanie w miejscach naraconych na Wcieranie twardych warstw wierzchnich, a w innych 

naraconych na uderzenia – pozostawienie ci>gliwego rdzenia. Metoda metalurgii proszków 

umocliwia relatywnie Žatw> w realizacji kontrolC rozmieszczenia cz>stek faz wzma-

cniaj>cych w osnowie, peŽne wykorzystanie surowca oraz bardzo wysok> powtarzalnoW5 

otrzymywanych wyników, a takce wyj>tkowo proste Ž>czenie rócnych skŽadników w celu 

uzyskania wymaganych wŽasnoWci materiaŽu, niemocliwych do osi>gniCcia innymi metodami 

po ekonomicznie uzasadnionych kosztach. Liczne badania dotycz>ce spiekanych materiaŽów 

narzCdziowych wskazuj>, ce dziCki zastosowaniu metalurgii proszków mocna otrzymywa5 

materiaŽy o WciWle okreWlonym skŽadzie chemicznym i wysokim stopniu czystoWci. Naj-

popularniejsze formowanie materiaŽów poprzez zasypywanie i prasowanie proszków  

w matrycy charakteryzuje siC prostot> aplikacji w warunkach przemysŽowych z ucyciem 

tradycyjnych pras, co moce mie5 kluczowe znaczenie dla potencjalnego zastosowania 

spiekanych gradientowych materiaŽów narzCdziowych w maŽych i Wrednich przedsiCbior-

stwach (MSP). Do zalet wytwarzania omawianych materiaŽów w warunkach przemysŽowych 

nalecy zaliczy5 ekologiczn> bezodpadow> produkcjC i krótki cykl produkcyjny, natomiast 

ograniczeniem jest mocliwoW5 wytwarzania produktów o niewielkich wymiarach i ksztaŽcie 

zdeterminowanym mocliwoWciami konstrukcyjnymi matryc. Specyficzne wŽasnoWci spie-

kanych gradientowych materiaŽów narzCdziowych predestynuj> je w szczególnoWci do 

zastosowania na wysokowydajne narzCdzia do skrawania z bardzo ducymi prCdkoWciami, 

narzCdzia skrawaj>ce ksztaŽtowe, narzCdzia wykrojnikowe i do obróbki plastycznej na 

gor>co oraz na ostrza narzCdzi górniczych i wiertniczych.  

Analogicznie jak w poprzednich studiach przypadku, równiec w odniesieniu do gradien-

towych materiaŽów narzCdziowych wytwarzanych konwencjonalnymi metodami metalurgii 

proszków, wyniki badaM materiaŽoznawczych prowadz> do wniosków tocsamych z wnio-

skami wynikaj>cymi z oceny dokonanej nowo opracowan> autorsk> zintegrowan> meto-

dologi>, zatem mocliwe jest po raz kolejny potwierdzenie prawdziwoWci przyjCtego zaŽo-

cenia dotycz>cego weryfikacji doWwiadczalnej, podanego w podrozdziale 5.1 rozprawy. 
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S8  
 

Wybrane technologie modyfikacji polimerowych warstw wierzchnich 

 

GrupC technologii S8 obejmuj>c> wybrane technologie modyfikacji polimerowych 

warstw wierzchnich, na potrzeby wykonanych badaM eksperymentalno-porównawczych 

[98, 161] – stosuj>c jako kryterium podziaŽu procesy fizyczne, w wyniku których ma miejsce 

modyfikacja warstwy wierzchniej materiaŽu polimerowego – podzielono na nastCpuj>ce 

technologie szczegóŽowe: wyŽadowania koronowe (AS8), obróbkC plazm> niskotempera-

turow> generowan> w powietrzu przez generator znajduj>cy siC poza stref> modyfikowania 

materiaŽu (ang.: Remote Plasma Treatment – RPT) (BS8), obróbkC plazm> niskotempe-

raturow> w warunkach obniconego ciWnienia (ang.: Low Pressure Plasma Treatment – 

LPPT) (CS8), obróbkC laserow> (DS8) i obróbkC wysokoenergetycznym promieniowaniem 

elektronowym (ang.: Electron-Beam Irradiation – EBI) (ES8). 

Wykonano badania materiaŽoznawcze, maj>ce na celu okreWlenie wpŽywu wybranych 

metod obróbki powierzchniowej na wŽasnoWci badanych materiaŽów polimerowych, obej-

muj>ce zwilcalnoW5, swobodn> energiC powierzchniow> (SEP), stopieM utlenienia warstwy 

wierzchniej i wytrzymaŽoW5 poŽ>czeM adhezyjnych. Wykonano takce, z wykorzystaniem 

skaningowego mikroskopu elektronowego, badania topografii powierzchni, badania frakto-

graficzne, pomiar gruboWci zmodyfikowanej warstwy wierzchniej oraz mikroanalizC rentge-

nowsk> iloWciow>. 

DziaŽaniu wyŽadowaM koronowych (WK) w temperaturze otoczenia (ok. 23ºC) pod 

ciWnieniem atmosferycznym w powietrzu poddano próbki poliaktydu (PLA). Badania 

wpŽywu wartoWci jednostkowej energii modyfikowania na k>t zwilcania wod> i dijodome-

tanem modyfikowanych próbek wykazuj>, ce wraz ze wzrostem wartoWci energii nastCpuje 

spadek wartoWci obu k>tów zwilcania, zwŽaszcza wod>, poniewac w tym przypadku siŽy 

polarne maj> wiCkszy udziaŽ w oddziaŽywaniach miCdzycz>steczkowych przy niewielkim 

znaczeniu oddziaŽywaM dyspersyjnych (rys. 102a). Swobodna energia powierzchniowa (SEP) 

badanych próbek poliaktydu (PLA), obliczona metod> Owena-Wendta, a zwŽaszcza jej 

skŽadowa polarna, roWnie wraz ze wzrostem wartoWci jednostkowej energii. Badania stopnia 

utlenienia (O/C) warstwy wierzchniej PLA (rys. 102b) – zdefiniowanego jako wyracony  

w procentach iloraz liczby atomów tlenu i wCgla wystCpuj>cych w badanej warstwie 

wierzchniej – wykazuj>, ce roWnie on wraz ze wzrostem wartoWci jednostkowej energii. 
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a) b) 

   

Rysunek 102. WpŽyw wartoWci jednostkowej energii modyfikowania na: a) k>t zwilcania wod>  

 i dijodometanem próbek modyfikowanych w powietrzu i b) na stopieM utleniania warstwy 

wierzchniej próbek poliaktydu modyfikowanych w powietrzu [98, 161] 

 

Poddanie próbek poliaktydu wyŽadowaniom koronowym powoduje ponadto zwiCkszenie 

wytrzymaŽoWci adhezyjnej, której poziom odpowiada wymaganiom stawianym w technice 

drukarskiej. 

Obróbce powierzchniowej z ucyciem rócnej liczby impulsów lasera ekscymerowego ArF 

poddano próbki wykonane z poliwCglanu (PC), poli(tereftalanu etylenu) (PET) i polistyrenu 

(PS). Badania wykazuj>, ce stopieM utlenienia warstwy wierzchniej badanych materiaŽów 

roWnie wraz ze wzrostem liczby impulsów lasera, przy czym charakter tych zmian jest ekspo-

nencjalny w przypadku PC i PET, osi>gaj>cego najwycsze wartoWci, i liniowy w przypadku 

PS. Obróbka laserowa z energi> wiCksz> od progu ablacji daje mocliwoW5 indukowania bardzo 

intensywnych zmian struktury chemicznej i geometrycznej napromieniowanych materiaŽów 

polimerowych, a takce inicjowania reakcji chemicznych skŽadników dodatkowych wystCpu-

j>cych w tych materiaŽach. Taki sposób modyfikacji laserowej wykorzystywany jest do meta-

lizacji bezpr>dowej materiaŽów polimerowych i umocliwia tworzenie Wciecek przewodz>cych  

o rócnych ksztaŽtach. W wyniku dziaŽania promieniowania laserowego na powierzchniC  

i warstwC wierzchni> materiaŽu polimerowego, zawieraj>cego odpowiedni prekursor, nastCpuje 

jego termiczna degradacja i powstaj> klastry metalu (których aródŽem jest ten prekursor), 

inicjuj>ce i katalizuj>ce autokatalityczny proces metalizowania tego materiaŽu. 

Poszukuj>c nowych materiaŽów polimerowych do autokatalitycznego metalizowania, wpro-

wadzono inne nic dotychczas stosowane prekursory metalizowania na etapie przetwórstwa 

tworzyw polimerowych, co doprowadziŽo do opracowania nowego kompozytu polimerowego 
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a) b) 

  

Rysunek 103. Powierzchnia badanego kompozytu: a) niemodyfikowana, b) modyfikowana 

laserem ekscymerowym ArF; skaningowy mikroskop elektronowy [98, 161] 

o osnowie poliamidu 6 zawieraj>cego dwa prekursory metalizowania: acetyloacetonian miedzi 

(II) Cu(acac)2 oraz tlenek miedzi (II) CuO, który to kompozyt poddano nastCpnie obróbce 

powierzchniowej rócn> liczb> impulsów (5, 10, 50, 100 i 500) lasera ekscymerowego ArF. 

Badania w skaningowym mikroskopie elektronowym wykazuj>, ce w wyniku laserowego 

modyfikowania powierzchnia nowo opracowanego kompozytu ulega istotnym zmianom. 

Niemodyfikowana powierzchnia próbki charakteryzuje siC maŽ> chropowatoWci> z widocznymi 

nierównoWciami, bCd>cymi replik> Wcian formy wtryskowej (rys. 103a), natomiast po obróbce 

laserem nierównoWci zanikaj>, a na powierzchni pojawia siC las wydzieleM w postaci stocko-

wej, inicjuj>cych wzrost kolumnowy (rys. 103b). ZwiCkszenie liczby impulsów lasera wpŽywa 

w decyduj>cy sposób na zwiCkszenie gruboWci warstwy modyfikowanej i chropowatoWci 

powierzchni (rys. 104). Laserowe napromieniowywanie nowo opracowanego kompozytu 

prowadzi do rozpadu prekursorów metalizowania z wytworzeniem klastrów metalicznej 

miedzi, co potwierdzaj> wyniki analizy rozkŽadu miedzi w warstwie wierzchniej kompozytu 

(rys. 105), wykonanej z ucyciem spektrometru energii promieniowania rentgenowskiego 

(EDS). Znajduj>ce siC w warstwie wierzchniej materiaŽu atomy miedzi inicjuj> i katalizuj> 

proces jego metalizowania, co umocliwia osadzenie na powierzchni tego kompozytu warstwy 

miedzi metalicznej juc po 5 impulsach lasera. 

W toku badaM wysokoenergetycznemu promieniowaniu elektronowemu (EBI), w celu okre-

Wlenia wpŽywu tej obróbki na utlenianie warstwy wierzchniej, a tym samym na zwiCkszenie 

zwilcalnoWci i swobodnej energii powierzchniowej, przyczyniaj>cych siC do poprawy 

50 μm 50 μm 
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a)  b) 

  

Rysunek 104. PrzeŽomy badanego kompozytu modyfikowanego: a) 50 i b) 500  impulsami 

lasera o energii 120 mJ/cm2; skaningowy mikroskop elektronowy [98, 161] 
 

wŽasnoWci adhezyjnych materiaŽu, poddano kompozyty rócni>ce siC skŽadem polimerów 

ucytych do ich wytworzenia i zawieraj>ce kompatybilizator TMPTA. Próbki wytworzonych 

mieszanin umieszczano na przenoWniku, który porusza siC z dokŽadnie regulowan> prCdkoWci>, 

od której zalecy dawka promieniowania elektronowego pochŽoniCtego przez próbki (25, 50, 

100 i 300 kGy). Wykonane badania wykazuj>, ce k>t zwilcania maleje monotonicznie wraz ze 

wzrostem dawek napromieniowywania badanych kompozytów. Zmiany swobodnej energii 

powierzchniowej (SEP) dotycz>ce wszystkich kompozytów, zachodz>ce pod wpŽywem pro-

mieniowania elektronowego, s> podobne. Energia ta roWnie monotonicznie w caŽym zakresie 

stosowanych dawek, przy czym najszybszy wzrost obserwuje siC w zakresie dawek do 50 kGy, 

wolniejszy w przedziale od 50 do 100 kGy, a znacznie wolniejszy powycej 100 kGy. Wzrost 

zwilcalnoWci i swobodnej energii powierzchniowej, zachodz>ce wskutek napromienienia elek-

tronowego, jest spowodowany gŽównie implementacj> polarnych grup tlenowych w warstwie 

wierzchniej napromienianych kompozytów. Ponadto, kompatybilizator TMPTA znacz>co 

wpŽywa na wzrost stopnia utlenienia warstwy wierzchniej napromienionych kompozytów, co 

wynika z jego struktury chemicznej zawieraj>cej wi>zania podwójne, ulegaj>ce pCkaniu pod 

wpŽywem napromienienia elektronowego, a powstaj>ce wskutek tego rodniki reaguj> z tlenem 

wystCpuj>cym w warstwie wierzchniej i powoduj> wzrost jej stopnia utlenienia. 

Badania materiaŽograficzne pozwalaj> na sformuŽowanie wniosków, dotycz>cych spodzie-

wanego intensywnego rozwoju nowoczesnych technologii obróbki powierzchni wybranych 

materiaŽów polimerowych. 

4 -m 

25 μm 

50 μm 50 μm 



Metodologia komputerowo zintegrowanego  

prognozowania rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów 

 

5. Weryfikacja poprawnoWci opracowanej metodologii na podstawie wybranych technologii … 185 

 
 

 
Rysunek 105. RozkŽad powierzchniowy Cu na przekroju poprzecznym warstwy wierzchniej 

badanego kompozytu napromienionej 500 impulsami lasera o energii 120 mJ/cm2  

(lini> kropkowan> zaznaczono granicC oddziaŽywaM impulsów lasera); skaningowy  

mikroskop elektronowy [98, 161] 
 

Poszczególne technologie eksperci ocenili pod k>tem atrakcyjnoWci i potencjaŽu, a otrzy-

mane wyniki naniesiono na dendrologiczn> macierz wartoWci technologii. Bazowa technologia 

wyŽadowaM koronowych d
SA 8  (7,2, 5,5) oraz dojrzaŽa technologia modyfikowania warstwy 

wierzchniej materiaŽów polimerowych za pomoc> plazmy niskotemperaturowej w warunkach 

obniconego ciWnienia d
SC 8  (6,7, 5,1) znajduj> siC w polu ukorzenionej kosodrzewiny, o wyso-

kim potencjale i ograniczonej atrakcyjnoWci. Prototypowa technologia laserowego modyfi-

kowania polimerowych warstw wierzchnich 
d
SD 8  (3,6, 8,7) o bardzo obiecuj>cych perspekty-

wach rozwojowych, zwŽaszcza w przemyWle elektronicznym i komputerowym, wzrostowa 

technologia modyfikowania warstwy wierzchniej materiaŽów polimerowych za pomoc> plazmy 

generowanej poza stref> modyfikowania 
d
SB 8  (4,1, 6,7) oraz prototypowa technologia 

modyfikowania warstwy wierzchniej materiaŽów polimerowych za pomoc> wi>zki elektronów 

o ducej energii d
SE 8  (5,0, 6,6) znajduj> siC w polu strzelistego cyprysa, odpowiadaj>cym tech-

nologiom atrakcyjnym o ograniczonym potencjale, z czym wi>ce siC koniecznoW5 wykonania 

dodatkowych badaM, umacniaj>cych te technologie i bCd>cych baz> do przyszŽych szerokich 

aplikacji przemysŽowych.  

Pozytywne i negatywne oddziaŽywanie otoczenia na poszczególne technologie zaprezen-

towano graficznie z ucyciem meteorologicznej macierzy oddziaŽywania otoczenia. Otoczenie 

wiCkszoWci technologii: m
SA 8  (1,7, 7,5), m

SB 8  (2,9, 6,8), m
SC 8  (2,1, 6,8) i m

SD 8  (3,1, 8,2) jest nie-

zwykle sprzyjaj>ce, charakteryzuj>ce siC duc> liczb> sposobnoWci i niewielk> liczb> trudnoWci, 

strefa 
niemodyfikowana, 

15% Cu 

strefa
modyfikowana, 
27% Cu 

200 μm
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st>d umieszczono je w polu sŽonecznej wiosny. Technologia m
SE 8  (6,4, 7,0) polegaj>ca na 

modyfikacji warstwy wierzchniej polimerów wi>zk> elektronów o ducej energii znajduje siC 

natomiast w otoczeniu burzliwym, poniewac towarzysz> jej zarówno liczne sposobnoWci  

w postaci nowych zastosowaM i mocliwoWci wejWcia na nowe rynki, jak i trudnoWci zwi>zane  

z wysokimi kosztami inwestycyjnymi, koniecznoWci> zatrudnienia wysoko wykwalifikowanej 

kadry, siln> pozycj> nabywców i dostawców w ŽaMcuchu dostaw, a takce wysokim stopniem 

specjalizacji i aplikowalnoWci> w odniesieniu do w>skiej grupy produktów.  

Macierz strategii dla technologii przedstawia graficznie miejsce badanych technologii mo-

dyfikacji polimerowych warstw wierzchnich z uwzglCdnieniem ich wartoWci i intensywnoWci 

oddziaŽywania otoczenia, wskazuj>c odpowiedni> strategiC postCpowania. Perspektywy rozwo-

jowe technologii s
SA 8  (7,0, 9,1) wyŽadowaM koronowych i s

SC 8  (6,8, 8,8) modyfikacji warstwy 

wierzchniej polimerów plazm> niskotemperaturow> w warunkach obniconego ciWnienia 

oceniono na 9 punktów, w dziesiCciostopniowej uniwersalnej skali stanów wzglCdnych,  

i znalazŽy siC one w polu kosodrzewiny wiosn>. W odniesieniu do tych technologii zaleca siC 

wykorzystywanie dobrej koniunktury na rynku przy równoczesnym wzmacnianiu atrakcyjnoWci 

technologii o ducym potencjale dotycz>cym zwŽaszcza jej unowoczeWniania, automatyzowania, 

komputeryzowania i intensywnej promocji w celu utrzymania przewagi konkurencyjnej. 

Równie wysoko (9 punktów) oceniono technologiC s
SD 8  (4,7, 8,8) laserowego modyfikowania 

polimerowych warstw wierzchnich, a 8 punktów przyznano technologii s
SB 8  (4,3, 8,6) odpo-

wiadaj>cej modyfikacji warstwy wierzchniej polimerów plazm> generowan> poza stref> 

modyfikowania. Obie te technologie znalazŽy siC w polu cyprysa wiosn>, w odniesieniu do 

którego zalecana strategia rozwojowa obejmuje badanie, udoskonalanie i doinwestowywanie 

atrakcyjnej technologii z wykorzystaniem dobrej koniunktury na rynku. Perspektywy rozwo-

jowe technologii s
SE 8  (4,5, 6,6) – modyfikowania warstwy wierzchniej materiaŽów polime-

rowych za pomoc> wi>zki elektronów o ducej energii, zostaŽy ocenione jako umiarkowane 

(6 punktów) ze wzglCdu na burzliwe otoczenie nios>ce zarówno wiele sposobnoWci, jak i wiele 

trudnoWci. Strategia cyprysa latem, wŽaWciwa dla technologii ES8, polega na wzmacnianiu 

potencjaŽu atrakcyjnej technologii w niepewnych warunkach otoczenia, indywidualnej ocenie 

ryzyka i w zalecnoWci od jej wyniku podjCciu agresywnej walki o klienta lub powolnym 

wycofywaniu technologii z rynku, w przypadku gdyby trudnoWci przewacyŽy korzyWci pŽyn>ce 

z otoczenia. 
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Przeprowadzona analiza wykazuje bardzo szerokie perspektywy rozwojowe technologii 

bazowej modyfikowania warstwy wierzchniej polimerów za pomocą wyáadowaĔ koro-

nowych (barierowych) w powietrzu lub w innych gazach (AS8), która jest obecnie stosowana 

powszechnie w przemyĞle, zwáaszcza opakowaniowym, spoĪywczym, motoryzacyjnym, 

farmaceutycznym oraz w produkcji sprzĊtu sportowego i AGD. W wyniku modyfikowania 

materiaáów z uĪyciem wyáadowaĔ koronowych w warstwie wierzchniej polimerów zostają 

zaimplementowane grupy tlenowe i nastĊpuje wzrost jej chropowatoĞci, co powoduje wzrost 

zwilĪalnoĞci materiaáu i wzrost swobodnej energii powierzchniowej umoĪliwiając lub 

uáatwiając klejenie, drukowanie i zdobienie zmodyfikowanych polimerów. Przewidywany 

rozwój i niezagroĪona pozycja strategiczna wyáadowaĔ koronowych w najbliĪszych 20 

latach wynika z faktu, Īe jest to technologia stosunkowo prosta, wysokowydajna, niepo-

cháaniająca duĪych nakáadów na etapie zarówno inwestycji, jak i póĨniejszej eksploatacji,  

a takĪe niewymagająca zaangaĪowania wysoko wykwalifikowanego personelu. Do wad 

metody naleĪy zaliczyü moĪliwoĞü uszkodzeĔ bardzo cienkich folii o gruboĞci mniejszej niĪ 

15 μm, kurczenie siĊ materiaáu w trakcie procesu oraz koniecznoĞü neutralizowania lub 

odprowadzania ozonu. Dalszy rozwój wyáadowaĔ koronowych bĊdzie dotyczyá zapewne 

ulepszonych konstrukcji aktywatorów i aparatury pomiarowej oraz ukáadów automatycznego 

sterowania tym procesem. Nowy obszar przyszáych zastosowaĔ to funkcja sterylizacyjna  

w odniesieniu do róĪnych mikroorganizmów, co moĪe znaleĨü zastosowanie w przemyĞle 

spoĪywczym, farmaceutycznym i medycznym. 

PozycjĊ strategiczną technologii (CS8) odpowiadającej modyfikowaniu warstwy wierzchniej 

materiaáów polimerowych za pomocą plazmy niskotemperaturowej w warunkach obniĪonego 

ciĞnienia (0,05-5 hPa) równieĪ oceniono bardzo wysoko. Ta stosunkowo prosta technologia 

umoĪliwia bardzo równomierne i áagodne modyfikowanie cienkich folii polimerowych,  

a takĪe elementów o záoĪonych ksztaátach (3D). OdrĊbną grupą produktów wytwarzanych tym 

sposobem są noĞniki elementów lub obwodów elektronicznych instalowanych w ukáadach 

sterowania lub regulacji róĪnych urządzeĔ. Technologia modyfikacji polimerów plazmą 

niskotemperaturową w warunkach obniĪonego ciĞnienia aktualnie jest najczĊĞciej stosowana 

do produkcji opakowaĔ, sprzĊtu elektronicznego, sportowego i AGD oraz w przemyĞle moto-

ryzacyjnym. Przewidywane kierunki doskonalenia tej technologii dotyczyü bĊdą skrócenia 

czasu modyfikowania, który aktualnie wynosi kilkadziesiąt minut i determinuje ograniczoną 



Open Access Library   

Volume 1 (7) 2012 

 

188 A.D. DobrzaMska-Danikiewicz 

wydajnoW5 procesu, doskonalenia konstrukcji komór wyŽadowczych o wymaganej wysokiej 

szczelnoWci oraz przebiegu samego procesu w celu wyeliminowania jego cyklicznoWci na rzecz 

zapewnienia modyfikacji w sposób ci>gŽy. 

Na poziomie bardzo wysokim oceniono takce perspektywy rozwojowe modyfikacji warstw 

wierzchnich polimerów z ucyciem rócnego rodzaju laserów, w tym laserów ekscymerowych 

(DS8). Technologia ta znajduj>ca siC aktualnie w prototypowej fazie cyklu cycia umocliwia 

precyzyjne modyfikowanie wybranych fragmentów warstwy wierzchniej danego materiaŽu,  

w tym wczeWniej zaprojektowanych Wciecek przewodz>cych o maŽej szerokoWci, a takce innych 

obszarów o zŽoconych ksztaŽtach. W zwi>zku z tym w przyszŽoWci powinna znalea5 zastoso-

wanie w elektronice, zwŽaszcza w produkcji komputerów, oraz w przemyWle maszynowym  

i opakowaniowym. PotencjaŽ modyfikowania laserem polimerowych warstw wierzchnich  

w najblicszych latach zapewne ulegnie wzmocnieniu poprzez doskonalenie konstrukcji lase-

rów, aparatury pomiarowej i ukŽadów automatycznego sterowania tym procesem. W chwili 

obecnej ograniczeniem tej technologii jest brak mocliwoWci modyfikowania obszarów o ducych 

polach powierzchni oraz stosunkowo duce zucycie energii elektrycznej dostarczanej do lasera 

w przeliczeniu na jednostkC pola powierzchni modyfikowanej, a zagadnienia te z pewnoWci> 

stan> siC przedmiotem dalszych badaM sŽuc>cych udoskonalaniu tej technologii w ci>gu naj-

blicszych 20 lat. 

Perspektywy rozwojowe znajduj>cej siC aktualnie w fazie wzrostu technologii modyfiko-

wania warstwy wierzchniej materiaŽów polimerowych za pomoc> plazmy generowanej poza 

stref> modyfikowania przez wyŽadowania niezupeŽne w powietrzu lub w innych gazach (BS8) 

oceniono na poziomie wysokim. Pomimo ograniczeM tej technologii polegaj>cych na stosun-

kowo niewielkiej wydajnoWci procesu modyfikowania i na obecnym etapie rozwoju czCstej 

koniecznoWci prowadzenia tego procesu rCcznie, ma ona zasadnicz> przewagC w odniesieniu 

do klasycznej metody wyŽadowaM koronowych (AS8), polegaj>c> na mocliwoWci modyfiko-

wania elementów o zŽoconych, nieregularnych ksztaŽtach przestrzennych (3D) oraz otworów  

i czCWci przelotowych elementów konstrukcyjnych. Technologia ta umocliwia generowanie 

plazmy o rócnych wŽasnoWciach, w rócnych gazach, takce z ucyciem niewielkich urz>dzeM 

przenoWnych lub montowanych w uchwytach robotów, co aktualnie znajduje zastosowanie 

gŽównie w produkcji zŽoconych mechanizmów rócnych urz>dzeM wykonanych z materiaŽów 

polimerowych oraz w produkcji samochodów i sprzCtu AGD. PrzyszŽe trendy rozwojowe 

bCd> zapewne dotyczy5 zwiCkszenia wydajnoWci generatorów plazmy i automatyzacji procesu. 
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5. Weryfikacja poprawnoWci opracowanej metodologii na podstawie 

wybranych technologii szczegóŽowych incynierii powierzchni 

materiaŽów 

5.1. Metodyka prezentacji wyników weryfikacji doWwiadczalnej nowo 

opracowanej metodologii  

PoprawnoW5 nowo opracowanej metodologii komputerowo zintegrowanego prognozowania 

rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów zweryfikowano, przy wspóŽudziale licznego 

zespoŽu wspóŽpracowników [90-98, 161, 169-175, 339], na przykŽadzie oWmiu grup technologii 

szczegóŽowych: obróbki laserowej stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co (S1), 

laserowego przetapiania i wtapiania cz>stek wCglików w warstwC powierzchniow> odlewni-

czych stopów magnezu (S2), fizycznego osadzania z fazy gazowej (PVD) powŽok na stop 

miedzi z cynkiem (S3), wybranych technologii obróbki cieplno-chemicznej stali (S4), nakŽa-

dania powŽok PVD/ CVD na spiekane materiaŽy narzCdziowe (S5), teksturowania krzemu 

polikrystalicznego do celów fotowoltaiki (S6), wytwarzania spiekanych materiaŽów gradiento-

wych klasyczn> metod> metalurgii proszków (S7), wybranych technologii modyfikacji polime-

rowych warstw wierzchnich (S8), traktuj>c kacdy z wymienionych przykŽadów jako oddzielne 

studium przypadku (ang. case study). Kacdorazowo wykonano peŽen zestaw badaM materiaŽo-

znawczych uzasadniaj>cych praktyczne pola aplikacyjne, poparte studiami literaturowymi 

dotycz>cymi tych przypadków. PozwoliŽo to za kacdym razem sformuŽowa5 wniosek meryto-

ryczny dotycz>cy perspektyw rozwojowych analizowanych technologii ksztaŽtowania struktury 

i wŽasnoWci warstwy powierzchniowej wybranych materiaŽów incynierskich, wytypowanych  

w tych studiach przypadków. Wyniki ocen formuŽowanych na podstawie klasycznych badaM 

materiaŽoznawczych porównano z ocenami perspektyw rozwojowych analizowanych techno-

logii odniesionych do wybranych materiaŽów, opieraj>c siC na wynikach uzyskanych z wyko-

rzystaniem opracowanej w ramach niniejszej pracy metodologii komputerowo zintegrowanego 

prognozowania rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów. Na ucytek porównaM prowadzo-

nych w niniejszym rozdziale sformuŽowano nastCpuj>ce zaŽocenie: 

Wyniki klasycznych eksperymentów materiaŽoznawczych, sŽuc>cych okreWleniu perspe-

ktyw rozwojowych analizowanych grup technologii szczegóŽowych i wyniki badaM heury-

stycznych, bazuj>cych na opiniach ekspertów, wykonanych zgodnie z nowo opracowan> 

metodologi>, s> tocsame i pozwalaj> na wyci>gniCcie analogicznych wniosków. 

Wykazanie prawdziwoWci tak sformuŽowanego zaŽocenia stanowi cel niniejszego rozdziaŽu 

rozprawy. 
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Bardzo ducy stopieM szczegóŽowoWci przeprowadzonych prac materiaŽoznawczo-heurysty-

cznych, dotycz>cych wybranych priorytetowych innowacyjnych technologii incynierii powie-

rzchni materiaŽów i wynikaj>ca z tego duca objCtoW5 materiaŽu opracowanego w ramach prac 

wŽasnych uniemocliwia jednak zaprezentowanie w niniejszej rozprawie peŽnych wyników 

wykonanych badaM odrCbnie i w caŽoWci w odniesieniu do kacdego ze studiów przypadku. 

Zagadnieniu temu zostaŽo poWwiCcone odrCbne kilkusetstronicowe anglojCzyczne opracowanie 

ksi>ckowe [161], seria kilkunastu artykuŽów, w tym dziewiCciu monograficznych, m.in. [90-

98, 171-175, 180-188, 339] i kilka rozdziaŽów w ksi>ckach naukowych, np. [99, 169-170],  

w zwi>zku z czym w niniejszej pracy zdecydowano siC przedstawi5 istotC rozpatrywanych 

zagadnieM na reprezentatywnym przykŽadzie. 

Wykorzystuj>c technikC benchmarkingu proceduralnego [340], polegaj>cego na imple-

mentacji istniej>cych sprawdzonych procedur/ rozwi>zaM/ podejW5 w odniesieniu do innego 

obszaru tematycznego b>da dziedziny wiedzy, do wyboru reprezentatywnego przykŽadu, pre-

zentuj>cego zakres wykonanych badaM materiaŽoznawczo-heurystycznych przeprowadzonych 

w celu weryfikacji poprawnoWci nowo opracowanej metodologii, zastosowano opisan> w pod-

rozdziale 4.1 niniejszej pracy dendrologiczn> macierz wartoWci technologii [181, 184]. Macierz 

dendrologiczna, umocliwiaj>ca graficzn> prezentacjC wyników analizy preferencji przepro-

wadzonej na podstawie metody punktacji waconej, cechuj>c siC uniwersalnoWci> i oryginaln> 

formuŽ>, moce by5 zastosowana w rócnych obszarach zarz>dzania wiedz> i informacj>, gdy 

zachodzi koniecznoW5 przeksztaŽcenia ukrytej wiedzy jakoWciowej dostCpnej jedynie eksper-

tom/ specjalistom w otwart> wiedzC iloWciow> mocliw> do prezentacji z ucyciem metod  

i narzCdzi analitycznych. Zagadnienie to pojawia siC wielokrotnie w badaniach naukowych, 

zwykle na ich pocz>tkowym i/lub koMcowym etapie. Na etapie planowania zakresu badaM 

czCsto istnieje koniecznoW5 wyboru szczegóŽowej tematyki badawczej z bardzo obszernego 

zakresu dyscypliny lub specjalnoWci naukowej, gdy z oczywistych powodów, jakimi s> ograni-

czenia sprzCtowe i czasowe, niemocliwe jest objCcie szczegóŽowymi badaniami, zwŽaszcza 

eksperymentalnymi, wszystkich nasuwaj>cych siC aspektów. Problem powraca zwykle na 

etapie opracowywania koMcowych wyników badaM, gdy z uwagi na ograniczon> objCtoW5 

publikacji, z szerokiego spektrum wykonanych badaM nalecy wybra5 do prezentacji tylko 

niektóre, najwacniejsze, najbardziej reprezentatywne b>da kluczowe dla caŽoWci prowadzonych 

rozwacaM, jak ma to miejsce w przypadku niniejszej pracy. Zastosowanie macierzy dendrolo-

gicznej, w celu zobiektywizowanego wyboru zakresu planowanych badaM lub prezentowanych 

wyników badaM, jest rozs>dn> alternatyw> do metody wyboru losowego. 
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UniwersalnoW5 i elastycznoW5 prezentowanego podejWcia potwierdza jego udane zastoso-

wanie do rozwi>zania problemów naukowych dotycz>cych rócnych obszarów tematycznych. 

PrzykŽadowo, metodC tC zastosowano w pracy habilitacyjnej [341] w obszarze incynierii denty-

stycznej do analizy grup protez, w tym protez konwencjonalnych klasycznych i podWcielanych 

miCkkim materiaŽem, protez utrzymywanych na jednym lub dwóch implantach rócni>cych siC 

ponadto typem zŽ>czy (komercyjne, silikonowe) i implantoprotez sztywnopodpartych, w celu 

wytypowania grup protez poddanych szczegóŽowym badaniom z ucyciem metody elementów 

skoMczonych (MES). ZnalazŽa ona takce zastosowanie w pracach doktorskich dotycz>cych 

biomateriaŽów do analizy porównawczej postaci geometrycznych wewn>trzustrojowych protez 

przeŽyku [342] oraz do oceny atrakcyjnoWci technik opracowania kanaŽów korzeniowych, mate-

riaŽu do wypeŽniania kanaŽu korzeniowego, technik obturacji kanaŽu korzeniowego i metod 

oceny szczelnoWci wypeŽnieM kanaŽów korzeniowych [343]. Prezentowane podejWcie zaimple-

mentowano równiec w obszarze nanomateriaŽów do oceny perspektyw zwi>zanych z wytwa-

rzaniem, charakterystyk> oraz modelowaniem struktury, wŽasnoWci i technologii wytwarzania 

nowej generacji wysoko innowacyjnych rozwiniCtych porowatych i kompozytowych funkcjo-

nalnych materiaŽów nanostrukturalnych z nanowŽóknami [344]. 

Analiza preferencji jest podejWciem badawczym polegaj>cym na kwalifikowaniu obiektów 

w ustalonej skali, czego wyrazem jest hierarchia wacnoWci obiektów, któr> przedstawia w spo-

sób uporz>dkowany szereg preferencyjny [345]. Do podstawowych metod analizy preferencji 

nalecy metoda rangowania, polegaj>ca na ustaleniu wacnoWci obiektu w danym zbiorze pod 

wzglCdem ustalonych aspektów preferencyjnych, oraz metoda punktacji, polegaj>ca na ocenie 

obiektów za pomoc> punktów w dowolnej skali liczb rzeczywistych [346]. Do okreWlenia 

wartoWci poszczególnych grup technologii, pod k>tem przydatnoWci do prezentacji w rozprawie, 

zastosowano metodC punktacji waconej w celu oceny komparatystycznej, zmierzaj>cej do 

kwalifikacji przydatnoWci poszczególnych grup technologii w kontekWcie relacji miCdzy nimi. 

Nalecy zwróci5 uwagC, ce opisywana metoda wi>ce siC z zastosowaniem zasady relatywizacji 

kryteriów oceny, czyli zaŽoceniem rócnic w istotnoWci stosowanych kryteriów oraz zasady 

dopuszczalnoWci, zakŽadaj>cej okreWlon> zbiorowoW5 warunków dopuszczalnoWci, stanowi>c> 

filtr selekcyjny kwalifikuj>cy pozytywnie lub negatywnie dany obiekt [347]. Metoda punktacji 

waconej umocliwia przeprowadzenie wielokryterialnej oceny agregatowej z wykorzystaniem 

skali przedziaŽowej. W prowadzonych badaniach zastosowano jednobiegunow> skalC dodatni> 

bez zera, zwan> uniwersaln> skal> stanów wzglCdnych, zaprezentowan> w podrozdziale 3.2 

niniejszej pracy. 
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W celu wyboru reprezentatywnego przykŽadu grupy technologii szczegóŽowych do prezen-

tacji w rozprawie przyjCto szczegóŽowe kryteria oceny atrakcyjnoWci i potencjaŽu rozpatry-

wanych grup technologii szczegóŽowych (tabl. 10) i wprowadzono ich gradacjC, przypisuj>c 

okreWlone wagi poszczególnym kryteriom, a nastCpnie obliczono wartoWci wacone w odnie-

sieniu do poszczególnych kryteriów, które zsumowano otrzymawszy wartoWci bCd>ce podstaw> 

analizy porównawczej, co przedstawiono w tablicy 11. NastCpnie wykorzystuj>c dendrologi-

czn> macierz atrakcyjnoWci technologii, otrzymane wyniki zaprezentowano w formie graficznej 

(rys. 43). Przeprowadzona analiza preferencji wykazuje, ce najwycsz> ocenC wacon>, 

wzi>wszy pod uwagC przyjCte kryteria, otrzymuje, oznaczona na rysunku 43 kolorem zielo-

nym, grupa technologii S1, odpowiadaj>ca obróbce laserowej stopowych stali narzCdziowych 

do pracy na gor>co i jako taka wŽaWnie ona jest szczegóŽowo scharakteryzowana w kolej-

nym podrozdziale niniejszej rozprawy. Syntetyczne wyniki dotycz>ce pozostaŽych siedmiu 

grup technologii szczegóŽowych poddanych badaniom materiaŽoznawczo-heurystycznym, 

            

Tablica 10. SzczegóŽowe kryteria oceny potencjaŽu i atrakcyjnoWci grup technologii  

poddanych badaniom materiaŽoznawczo-heurystycznym w celu weryfikacji poprawnoWci  

nowo opracowanej metodologii 

 PotencjaŽ Waga 

Kryterium 1 Liczba analizowanych technologii szczegóŽowych 0,1 

Kryterium 2 
Zakres badaM materiaŽograficznych stanowi>cych wyniki badaM 

materiaŽoznawczych 
0,2 

Kryterium 3 
Zakres zestawieM liczbowych stanowi>cych wyniki badaM 

materiaŽoznawczych 
0,2 

Kryterium 4 Zrócnicowanie wyników badaM heurystycznych 0,2 

Kryterium 5 
StopieM jednorodnoWci otrzymanych wyników badaM umocliwiaj>cy 

dokonanie analizy porównawczej 
0,3 

 AtrakcyjnoW5 Waga 

Kryterium 1 Aktualna aplikacyjnoW5 w warunkach przemysŽowych 0,1 

Kryterium 2 

Perspektywy aplikacyjnoWci w przemyWle na tle innych technologii 

incynierii powierzchni materiaŽów w oparciu o wyniki wykonanego 

e-foresightu [159] 

0,3 

Kryterium 3 

Perspektywy dalszych prac naukowo-badawczych na tle innych 

technologii incynierii powierzchni materiaŽów w oparciu o wyniki 

wykonanego e-foresightu [159] 

0,3 

Kryterium 4 
Dokonania Uczelni w analizowanym obszarze mierzone liczb> 

wykonanych badaM i publikacji z danego zakresu 
0,2 

Kryterium 5 MocliwoW5 dokonania uogólnieM i wysnucia szerszych wniosków 0,1 
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Tablica 11. Wyniki analizy wielokryterialnej grup technologii szczegóŽowych poddanych 

badaniom materiaŽoznawczo-heurystycznym  

PotencjaŽ AtrakcyjnoW5 

Symbol 

Grupa 

technologii 

szczegóŽowych 

K
ry

te
ri

u
m

 1
 

K
ry

te
ri

u
m

 2
 

K
ry

te
ri

u
m

 3
 

K
ry

te
ri

u
m

 4
 

K
ry

te
ri

u
m

 5
 

Vr
ed

n
ia

 
w

a
co

n
a

 

K
ry

te
ri

u
m

 1
 

K
ry

te
ri

u
m

 2
 

K
ry

te
ri

u
m

 3
 

K
ry

te
ri

u
m

 4
 

K
ry

te
ri

u
m

 5
 

Vr
ed

n
ia

 
w

a
co

n
a

 

S1 

Obróbka laserowa 

stopowych stali 

narzCdziowych do 

pracy na gor>co 

0,9 1,6 1,6 2 2,7 8,8 0,7 2,4 2,1 1,8 0,8 7,8 

S2 
Obróbka laserowa 

odlewniczych 

stopów magnezu 
0,6 1,6 1,2 0,6 2,1 6,1 O,3 1,5 2,1 1,6 0,9 6,4 

S3 

Fizyczne osadzanie 

z fazy gazowej 

powŽok na stop 

miedzi z cynkiem 

0,4 1,6 1,6 1,2 2,7 7,5 0,3 1,5 1,8 1,4 0,9 5,9 

S4 
Wybrane technologie 

obróbki cieplno-

chemicznej stali 
0,4 1,6 1,6 1,6 1,2 6,4 1,0 0,9 0,3 2,0 0,8 5,0 

S5 

NakŽadanie powŽok 

PVD/CVD na 

spiekane materiaŽy 

narzCdziowe 

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 celów 

fotowoltaiki 

0,4 1,0 0,8 1,6 1,5 5,3 0,2 1,5 2,4 1,2 1,0 6,3 

S7 

Wytwarzanie spie-

kanych materiaŽów 

gradientowych kla-

syczn> metod> me-

talurgii proszków 

0,4 1,0 1,2 1,2 1,2 5,0 0,1 1,5 1,5 1,8 ,8 5,7 

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 1,6 0,8 7,3 

 

analogicznym do przedstawionego szczegóŽowo reprezentatywnego przykŽadu, zamieszczono  

w podrozdziale 5.3 niniejszej pracy, lecz w znacznie wiCkszym uproszczeniu. Uogólniony opis 

zawiera krótk> charakterystykC wpŽywu zastosowanej metody obróbki powierzchniowej na 

strukturC i wŽasnoWci badanych materiaŽów incynierskich oraz pozycje strategiczne przeanali-

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

zowane z ucyciem macierzy strategii kontekstowych wraz z krótkim opisem mocliwoWci ich 

praktycznej aplikacji i prognozowanych kierunków rozwoju strategicznego. 
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Rysunek 43. Pozycjonowanie technologii szczegóŽowych poddanych badaniom materiaŽo-

znawczo-heurystycznym z wykorzystaniem dendrologicznej macierzy wartoWci technologii 

 

5.2. Reprezentatywny przykŽad implementacji metodologii w odniesieniu do 

obróbki laserowej stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co 

Wybrany przykŽad to obróbka laserowa stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co. 

Wyboru przykŽadu do prezentacji dokonano na podstawie wyników analizy przeprowadzonej  

z wykorzystaniem macierzy dendrologicznej, co samo w sobie stanowi prezentacjC uniwer-

salnoWci metody opracowanej w niniejszej pracy i mocliwoWci jej zastosowania do rozwi>zania 

odrCbnego zagadnienia dotycz>cego zarz>dzania wiedz> i informacj>, rócnego od zasadniczo 

poruszanego w pracy. 
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S1  
 

Obróbka laserowa stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co 

 

WWród rócnych procesów obróbki powierzchniowej oraz wytwarzania materiaŽów gradien-

towych istotn> rolC odgrywaj> metody powierzchniowej obróbki laserowej. Metody te opisano 

zarówno w Wwiatowej [20, 117, 204, 205, 217], jak i krajowej [57, 116, 278] literaturze w od-

niesieniu do rócnorodnych materiaŽów incynierskich oraz w pracach wŽasnych WydziaŽu 

Mechanicznego Technologicznego Politechniki Vl>skiej w Gliwicach [95, 219, 240, 250, 256, 

257, 348]. Laserowe przetapianie warstw wierzchnich materiaŽów sŽucy gŽównie ksztaŽtowaniu 

ich struktury i wŽasnoWci, co ma miejsce w procesie wytworzenia jednorodnej chemicznie, 

drobnokrystalicznej warstwy wierzchniej bez zmiany skŽadu chemicznego materiaŽu. Stopowa-

nie laserowe polega natomiast na polepszeniu wŽasnoWci mechanicznych i ucytkowych mate-

riaŽu w wyniku umocnienia jego warstwy wierzchniej pierwiastkami stopowymi z czCWciowo 

rozpuszczonych cz>stek twardych faz wCglików, tlenków lub azotków. PrzewagC laserowej 

obróbki powierzchniowej nad innymi metodami incynierii powierzchni stanowi>: krótki czas 

procesu, elastycznoW5 i precyzja wykonania operacji technologicznych mocliwych do realizacji 

na rócnych typach materiaŽów, od trudno obrabialnych poprzez miCkkie, na kruchych 

          

 

Rysunek 44. Schemat wariantów zmian strukturalnych zachodz>cych w warstwie 

powierzchniowej stali narzCdziowych stopowych do pracy na gor>co przetapianych, 

stopowanych i wtapianych laserowo proszkami faz miCdzymetalicznych [99, 345, 349] 
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skoMczywszy, z wydajnoWci> i dokŽadnoWci> niejednokrotnie znacznie przewycszaj>c> inne 

stosowane obecnie metody [34, 60, 61, 97, 143, 146, 147, 174, 253, 258]. MocliwoW5 precyzyj-

nej regulacji warunków procesu, takich jak: prCdkoW5 skanowania powierzchni przez wi>zkC 

laserow> i jej moc, rodzaj i gruboW5 materiaŽu stopuj>cego i/lub osŽona gazowa, pozwala na 

otrzymanie warstwy stopowanej o przewidywanych wŽasnoWciach, zalecnych od warunków 

eksploatacji. 

Stale stopowe narzCdziowe do pracy na gor>co stanowi> wci>c szeroko stosowan> grupC 

materiaŽów narzCdziowych, szczególnie interesuj>c> ze wzglCdu na ich relatywnie nisk> cenC 

oraz bardzo dobre wŽasnoWci ucytkowe. W celu polepszenia tych wŽasnoWci tradycyjnie stoso-

wano obróbkC ciepln>, cieplno-chemiczn> b>da cieplno-mechaniczn>. Atrakcyjn> alternatyw> 

jest laserowa obróbka warstw wierzchnich stali narzCdziowych stopowych do pracy na gor>co 

w celu poprawy ich wŽasnoWci ucytkowych, zwŽaszcza twardoWci i odpornoWci na Wcieranie. 

Rysunek 44 przedstawia schematycznie mechanizmy decyduj>ce o umocnieniu stali obrabia-

nych laserowo. Przetapianie i/ lub stopowanie laserowe dziCki swoim zaletom, gŽównie ducej 

gCstoWci mocy promieniowania laserowego, która umocliwia precyzyjne nagrzewanie i kontro-

lowane chŽodzenie niewielkiej objCtoWci materiaŽu, cieszy siC coraz wiCkszym zainteresowaniem 

w wielu oWrodkach badawczych i przemysŽowych w kraju [90, 92, 125, 144, 145, 169, 170, 

251, 252, 254, 255] i na Wwiecie [61, 218]. Utrzymuj>ce siC znaczenie przemysŽowe stali stopo-

wych narzCdziowych do pracy na gor>co wraz z zaletami laserowej obróbki powierzchniowej 

stanowiŽy podstawC wykonania serii interdyscyplinarnych badaM materiaŽoznawczo-heurysty-

cznych [92, 97, 161] w celu wyznaczenia wpŽywu warunków przetapiania i/lub stopowania na 

rozdrobnienie struktury oraz wŽasnoWci mechaniczne i ucytkowe warstwy wierzchniej, a takce 

– okreWlenia wartoWci technologii laserowej obróbki powierzchniowej stopowych stali narzC-

dziowych do pracy na gor>co na tle mikro- i makrootoczenia.  

Badania wykonano na próbkach ze stali narzCdziowych stopowych X40CrMoV5-1 oraz 

32CrMoV12-28 do pracy na gor>co, o skŽadzie chemicznym podanym w tablicy 12. Po  

           

Tablica 12. SkŽad chemiczny badanych stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co 

StCcenie masowe pierwiastków 
Gatunek stali 

C Mn Si P S Cr W Mo V 

X40CrMoV5-1 0,41 0,44 1,09 0,015 0,010 5,40 0,01 1,41 0,95 

32CrMoV12-28 0,31 0,37 0,25 0,020 0,002 2,95 – 2,70 0,54 
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wytopieniu w prócniowym piecu elektrycznym przy ciWnieniu ok. 1 Pa ze stali odlano 

ok. 250 kg wlewki i poddano je kuciu wstCpnemu na prCty o Wrednicy 76 mm i dŽugoWci 3 m, 

które nastCpnie wycarzono zmiCkczaj>co w celu zapewnienia dobrej obrabialnoWci i równo-

miernego rozkŽadu wCglików w osnowie. Metodami obróbki skrawaniem wykonano próbki, 

które poddano standardowej obróbce cieplnej skŽadaj>cej siC z hartowania i dwukrotnego 

odpuszczania. Austenityzowanie stali X40CrMoV5-1 wykonano w piecu prócniowym w tem-

peraturze 1020flC przez 30 minut, stosuj>c przy podgrzewaniu dwa 30-minutowe przystanki 

izotermiczne w 640 i 840flC. Po hartowaniu próbki odpuszczano dwukrotnie, kacdorazowo 

przez 2 h, w temperaturze 560"i 510ºC. Austenityzowanie stali 32CrMoV12-28 wykonano  

w temperaturze 1040ºC przez 30 minut, stosuj>c dwa przystanki izotermiczne w 585 i 850ºC. 

Po hartowaniu zastosowano dwukrotne odpuszczanie przez 2 h w temperaturze 550 i 510ºC. Po 

obróbce cieplnej próbki piaskowano i poddano obróbce mechanicznej na szlifierce magne-

tycznej, zwracaj>c szczególn> uwagC, by nie dopuWci5 do powstania pCkniC5, uniemocli-

wiaj>cych wykorzystanie próbek do dalszych badaM. 

ObróbkC powierzchniow> badanych stali wykonano z ucyciem lasera diodowego ducej 

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

          

 

Rysunek 45. Laser diodowy ducej mocy HPDL ROFIN DL 020 w czasie pracy ucyty  

do powierzchniowej obróbki laserowej badanych stali [92] 
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Tablica 13. Parametry techniczne lasera diodowego ducej mocy HPDL ROFIN DL 020 

Parametr WartoW5 

DŽugoW5 fali promieniowania laserowego, nm 808±5 

Moc wyjWciowa wi>zki laserowej (promieniowanie ci>gŽe), W 2300 

Zakres mocy, W 100-2300 

DŽugoW5 ogniskowa wi>zki laserowej, mm 82, 32 

Wymiary ogniska wi>zki laserowej, mm 1,8 x 6,8, 1,8 x 3,8 

Zakres gCstoWci mocy w pŽaszczyanie ogniska wi>zki laserowej, kW/cm2 0,8-36,5 

 

Procesy laserowej obróbki powierzchniowej wykonano przy staŽej prCdkoWci zapewniaj>cej ich 

stabilnoW5, wynosz>cej 0,5 m/min, zmieniaj>c moc wi>zki laserowej w zakresie 1,2-2,3 kW,  

z zastosowaniem atmosfery ochronnej argonu o objCtoWci 20 dm3/min wdmuchiwanego przez 

dyszC o Wrednicy 12 mm. 

Powierzchniowa obróbka laserowa stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co 

X40CrMoV5-1 i 32CrMoV12-28 obejmowaŽa przetapianie laserowe bez ucycia proszków oraz 

przetapianie i stopowanie proszkami wCglików niobu, tantalu, tytanu, wanadu i wolframu. Na 

odtŽuszczone powierzchnie próbek naŽocono proszkowe powŽoki o gruboWci 0,05 mm, w postaci 

pasty zawieraj>cej wCgliki zwi>zane lepiszczem nieorganicznym – krzemowym szkŽem wod-

nym Na4SiO4+Na2Si2O5. WŽasnoWci proszków zastosowanych do badaM przedstawiono w tab-

licy 14, natomiast na rysunkach 46a-e zaprezentowano ich zdjCcia wykonane z ucyciem 

skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM). 

Wykonano eksperymenty materiaŽoznawcze: badania strukturalne, wŽasnoWci mechanicznych, 

innych wŽasnoWci fizycznych oraz wŽasnoWci ucytkowych stali X40CrMoV5-1 i 32CrMoV12-28 

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

               

Tablica 14. WŽasnoWci proszków wCglików ucytych do badaM 

WŽasnoWci proszków NbC TaC TiC VC WC 

TwardoW5 HV, GPa 1800 1600 3200 2600 2400 

Temperatura topnienia, °C 3480-3610 3780-3985 3065-3180 2650-2830 2730-2870 

GCstoW5, g/cm3 7,60 14,50 4,94 5,81 15,77 

WspóŽczynnik rozszerzalnoWci 

cieplnej g, 10-6·K-1  
7,6 7,8 8,3 7,5 23,8 
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Rysunek 46. Proszki: a) NbC, b) TaC, c) TiC, d) VC, e) WC, zastosowane w procesie 

stopowania laserowego stali X40CrMoV5-1 i 32CrMoV12-28; skaningowy mikroskop 

elektronowy[92, 97] 

 

wykorzystanej aparatury naukowo-badawczej zestawiono w tablicy 15, stanowi>cej rozsze-

rzony i uszczegóŽowiony wyci>g z ogólnej metodyki badaM materiaŽoznawczych opisanej  

w podrozdziale 3.3 niniejszej pracy. 

5 μm 

10 μm  5 μm  

10 μm  10 μm  

a) b) 

c) d) 

e)
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Tablica 15. SzczegóŽowy zakres wykonanych badaM materiaŽoznawczych wraz z wykazem 

aparatury naukowo-badawczej zastosowanej do badaM 

Rodzaj badania Aparatura naukowo-badawcza 

Badania strukturalne 

Badania matariaŽograficzne materiaŽów po 

laserowej obróbce powierzchniowej, proszków 

do badaM i powierzchni zarysowanej 

Mikroskop Wwietlny Leica MEF4A sprzC-

cony z komputerowym analizatorem obrazu 

Leica-Qwin; SEM DSM-940 firmy Opton 

Pomiary w mikroskali: gŽCbokoWci strefy prze-

topienia i wpŽywu ciepŽa, szerokoWci lica Wciegu, 

gŽCbokoWci pCkniC5 

Mikroskop Wwietlny Leica MEF4A sprzC-

cony z komputerowym analizatorem 

obrazu Leica-Qwin 

Mikroanaliza rentgenowska skŽadu chemicznego 

pierwiastków po obróbce powierzchniowej, 

iloWciowa i jakoWciowa 

Skaningowy mikroskop elektronowy 

DSM-940, Opton wyposacony w spektro-

metr energii EDS LINK ISIS firmy Oxford 

Badania dyfrakcyjne i obserwacje struktury cien-

kich folii stali X40CrMoV5-1 po stopowaniu 

NbC i stali 32CrMoV12-28 po stopowaniu VC 

Transmisyjny mikroskop elektronowy 

JEM 3010UHR firmy JEOL 

Badania wŽasnoWci mechanicznych 

Badania twardoWci metod> Rockwella w skali C TwardoWciomierz firmy Zwick ZHR 

4150TK  

Badania mikrotwardoWci statyczn> metod> 

Vickersa 

UltramikrotwardoWciomierz DUH 202 

firmy Shimadzu 

Badania innych wŽasnoWci fizycznych 

Badania Wredniego arytmetycznego odchylenia 

profilu od linii Wredniej Ra (chropowatoWci) 

Profilometr Sutronic 3+ firmy Taylor 

Hobson 

Badania wŽasnoWci ucytkowych 

Badania odpornoWci na zucycie Wcierne metod> 

metal-proszek ceramiczny (wzglCdny procent 

ubytku masy próbki) 

Stanowisko pomiarowe do prowadzenia 

testu WcieralnoWci zgodnego z amerykaM-

sk> norm> ASTM G65 

Badania odpornoWci na zmCczenie cieplne 

(gŽCbokoW5 pCkniC5)  

Urz>dzenie nagrzewaj>ce indukcyjnie 

obracaj>ce siC próbki chŽodzone wod> 

 

Przetapianie laserowe badanych stali w warstwie wierzchniej skutkuje utworzeniem strefy 

przetopienia (SP) oraz strefy wpŽywu ciepŽa (SWC), których gruboW5 wzrasta wraz ze wzro-

stem zastosowanej do przetapiania mocy lasera. Przetopienie stali bez ucycia proszków 

wCglików powoduje zauwacaln>, acz nieznaczn> poprawC wŽasnoWci warstw wierzchnich 

badanych stali w porównaniu do ich analogicznych wŽasnoWci uzyskanych w wyniku konwen-

cjonalnej obróbki cieplnej, w zalecnoWci od mocy wi>zki lasera zastosowanej do przetapiania.  
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Rysunek 47. Warstwa wierzchnia po stopowaniu laserowym stali: a) X40CrMoV5-1  

wCglikiem tantalu, moc lasera 2,3 kW,  b) 32CrMoV12-28 wCglikiem wolframu,  

moc lasera 2,0 kW; mikroskop Wwietlny [92, 97] 

 
Wprowadzanie do ciekŽego jeziorka metalu dodatków stopuj>cych w postaci proszków wCg-

lików powoduje natomiast istotn> poprawC wŽasnoWci mechanicznych i ucytkowych bada-

nych stali, w porównaniu do stali zarówno poddanych konwencjonalnej obróbce cieplnej, jak 

i przetapianiu laserowemu bez ucycia proszków. Na rysunkach 47a, b przedstawiono przy-

kŽadowe struktury warstwy wierzchniej stali X40CrMoV5-1 po stopowaniu wCglikiem 

tantalu i stali 32CrMoV12-28 po stopowaniu wCglikiem wolframu. 

Na podstawie badaM w mikroskopie Wwietlnym stwierdzono charakterystyczn> topografiC 

oraz ksztaŽt lica Wciegu powstaŽego w wyniku przetapiania i stopowania warstw wierzchnich 

badanych stali do pracy na gor>co laserem diodowym ducej mocy HPDL, w zakresie 

1,2-2,3 kW. Na ksztaŽt lica wpŽywaj> warunki stopowania, zwŽaszcza moc wi>zki lasera oraz 

rodzaj materiaŽu stopuj>cego. Na rysunku 48 przedstawiono typowe widoki lica Wciegu po 

laserowym przetopieniu i stopowaniu warstwy wierzchniej stali X40CrMoV5-1 wCglikiem 

wolframu (rys. 48a) i stali 32CrMoV12-28 stopowanej wCglikiem wanadu (rys. 48b). 

 

  

Rysunek 48. Widok lica po stopowaniu laserowym: a) stali X40CrMoV5-1 wCglikiem 

wolframu,  b) stali 32CrMoV12-28 wCglikiem wanadu; moc lasera 1,2-2,3 kW; mikroskop 

Wwietlny [92, 97] 

1 mm 0,5 mm

5 mm 5 mm 

a) b) 
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Rysunek 49. Strefa centralna przetopienia warstwy wierzchniej stali: a) X40CrMoV5-1 po 

stopowaniu wCglikiem tytanu, moc lasera 1,2 kW,  b) 32CrMoV12-28 po stopowaniu 

wCglikiem 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) wykazuj>, ce stal zarówno po przetopie-

niu, jak i po stopowaniu laserowym ma w strefie przetopionej strukturC dendrytyczn>, chara-

kteryzuj>c siC wystCpowaniem obszarów o bardzo zrócnicowanej morfologii (rys. 49-53), co 

jest zwi>zane z procesem krzepniCcia materiaŽu. W obszarze centralnym strefy przetopionej 

odprowadzanie ciepŽa nastCpuje we wszystkich kierunkach, a utworzona struktura zbudowana 

jest z drobnych równoosiowych krysztaŽów z siatk> wCglików, co prezentuj> przykŽadowe 

fotografie strefy centralnej przetopienia warstwy wierzchniej (rys. 49) analizowanych stali. 

Bardzo wyraana zmiana struktury wystCpuje na granicy strefy przetopienia i wpŽywu ciepŽa 

                 

   

Rysunek 50. Granica strefy przetopienia 

warstwy wierzchniej stali X40CrMoV5-1 po 

stopowaniu NbC; moc lasera 2,3 kW; 

skaningowy mikroskop elektronowy [92, 97] 

Rysunek 51. Powierzchnia stali  

32CrMoV12-28 po stopowaniu TaC; moc 

lasera 1,6 kW; skaningowy mikroskop 

elektronowy [92, 97] 

20 μm 10 μm 

15 μm 20 μm 
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Rysunek 52. Warstwa wierzchnia stali po 

stopowaniu proszkiem wCglika wanadu, moc 

lasera 2,3 kW; skaningowy mikroskop 

elektronowy [92] 

Rysunek 53. Strefowa budowa warstwy 

wierzchniej stali X40CrMo5-1 przetopionej 

laserowo, moc lasera 1,2 kW; skaningowy 

mikroskop elektronowy [92] 

 

stali stopowanych proszkami wCglików (rys. 50). W poblicu powierzchni wystCpuj> w nie-

których przypadkach aglomeraty wCglików stosowanych w procesie stopowania laserowego 

(rys. 51). Zmiany struktury spowodowane przetapianiem laserowym (rys. 53) s> mniejsze nic 

po stopowaniu badanych stali z ucyciem proszków wCglików (rys. 49-52). 

Liniowa i punktowa analiza skŽadu chemicznego, z wykorzystaniem spektrometru rozpro-

szonego promieniowania rentgenowskiego wykonana na zgŽadach poprzecznych warstwy 

wierzchniej przetapianej i/lub stopowanej laserem o rócnej mocy, wykazuje obecnoW5 pier-

wiastków C, Fe, Mn, Si, Cr, W, Mo, V, wchodz>cych w skŽad badanych stali X40CrMoV5-1  

i 32CrMoV12-28 we wŽaWciwych dla nich, rócni>cych siC od siebie proporcjach. W toku tych 

badaM potwierdzono takce obecnoW5 w warstwie wierzchniej pierwiastków pochodz>cych  

z proszków wCglików zastosowanych do stopowania [92]. 

Badania struktury cienkich folii przeprowadzone w transmisyjnym mikroskopie elektrono-

wym (TEM) na próbkach ze stali X40CrMoV5-1 po stopowaniu wCglikiem wanadu (rys. 54) 

oraz 32CrMoV12-28 po stopowaniu wCglikiem niobu (rys. 55) wykazuj>, ce osnow> warstwy 

wierzchniej po powierzchniowej obróbce laserowej jest martenzyt listwowy o ducej gCstoWci 

dyslokacji. W martenzycie warstwy wierzchniej stali stopowanych laserowo znajduj> siC 

równiec drobne dyspersyjne wydzielenia wCglików typu M3C lub M7C3. Wykonane badania 

potwierdzaj> obecnoW5 w strukturze warstwy wierzchniej stali, przewacnie na granicach ziarn 

cz>stek wCglików odpowiednio wanadu i niobu, zastosowanych w procesie stopowania 

laserowego. WielkoWci zaobserwowanych cz>stek wCglików s> mniejsze, nic wynikaŽoby to  

25 μm 15 μm
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Rysunek 54. Struktura cienkiej folii*) ze stali 

X40CrMoV5-1 po stopowaniu wCglikiem 

niobu; moc lasera 2,0 kW 

Rysunek 55. Struktura cienkiej folii*) ze 

stali 32CrMoV12-28 po stopowaniu 

wCglikiem wanadu; moc lasera 1,6 kW 

*) a) obraz w polu jasnym, b) dyfraktogram z obszaru jak na rysunku a, c) rozwi>zanie 

dyfraktogramu z rysunku b; transmisyjny mikroskop elektronowy [92, 97] 
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Rysunek 56. TwardoW5 warstwy wierzchniej 

stali X40CrMoV5-1 przetopionej i stopowanej 

proszkami wCglików w zakresie mocy lasera 

kolejno: 1,2; 1,6; 2,0 i 2,3 kW 

Rysunek 57. Zmiany mikrotwardoWci warstwy 

wierzchniej stali 32CrMoV12-28 stopowanej 

laserowo proszkiem TaC i X40CrMoV5-1 

stopowanej NbC; moc lasera 1,6 kW [92, 99] 

 
z granulacji proszku wCglików zastosowanego do badaM, co wskazuje na czCWciowe rozpu-

szczenie siC cz>steczek proszków wCglików w osnowie stali. Podczas stopowania laserowego 

proszkami wCglików moce nast>pi5 czCWciowe ich rozpuszczenie w ciekŽym jeziorku metalu 

b>da tec wCgliki pozostaj> nierozpuszczone, tworz>c aglomeraty na skutek wtapiania nierozpu-

szczonych ziarn proszku wCglików w roztopione podŽoce metalowe. 

W ramach prowadzonych badaM materiaŽoznawczych zbadano takce wybrane wŽasnoWci 

mechaniczne, inne wŽasnoWci fizyczne i wŽasnoWci ucytkowe stopowych stali narzCdziowych do 

pracy na gor>co poddanych przetapianiu i/lub stopowaniu laserowemu. W szczególnoWci 

wykonano pomiary twardoWci, mikrotwardoWci, chropowatoWci, odpornoWci na Wcieranie i od-

pornoWci na zmCczenie cieplne.  

W wiCkszoWci przypadków laserowa obróbka powoduje wzrost twardoWci badanych stali 

(rys. 56). TwardoW5 warstwy wierzchniej stali uzyskana w wyniku przetapiania wzrasta 

nieznacznie w porównaniu do twardoWci stali uzyskanej po konwencjonalnej obróbce cieplnej, 

natomiast twardoW5 warstwy wierzchniej stopowanej proszkami wCglików zwiCksza siC  

w istotny sposób wprost proporcjonalnie do mocy lasera i zalecy od rodzaju proszków 

wCglików ucytych w procesie stopowania. 

Podobnie, chropowatoW5 powierzchni stali stopowanych proszkami wCglików wzrasta wraz 

ze zwiCkszaniem mocy wi>zki lasera w caŽym jej zakresie, co jest wywoŽane wystCpowaniem 

silnych pr>dów konwekcyjnych w ciekŽej stali spowodowanych duc> moc> wi>zki lasera oraz  
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Rysunek 58. Vlad zucycia warstwy wierzchniej po badaniu WcieralnoWci wg normy ASTM G65 

stali: a) X40CrMoV5-1 stopowanej proszkiem wolframu, moc lasera 1,2 kW, b) 32CrMoV12-28 

stopowanej proszkiem tytanu, moc lasera 2,0 kW; mikroskop Wwietlny [92, 97] 

 
szybk> krystalizacj> powi>zan> z oddziaŽywaniem strumienia gazu osŽonowego. W przypadku 

zastosowania maŽych mocy wi>zki lasera struktura przetopienia jest stosunkowo jednorodna, 

jego dno pŽaskie, natomiast zwiCkszenie mocy wi>zki lasera powoduje wzrost pofalowania dna 

przetopienia. 

Przetapianie i/lub stopowanie laserowe z udziaŽem proszków wCglików wpŽywa zwykle na 

wzrost mikrotwardoWci na przekroju poprzecznym warstwy wierzchniej w funkcji odlegŽoWci 

od powierzchni próbek (rys. 57). We wszystkich przypadkach pomiarów mikrotwardoWci war-

stwy wierzchniej stali obrobionej cieplnie, przetopionej i/lub stopowanej laserowo stwierdzono 

takce pojawienie siC obszaru, w którym zachodzi wyraany spadek twardoWci na caŽej 

szerokoWci granicy strefy wpŽywu ciepŽa i materiaŽu rodzimego, co nastCpuje w wyniku 

odpuszczania stali podczas obróbki laserowej, podczas której stal nagrzewa siC do temperatury 

wycszej od temperatury odpuszczania. 

Wraz ze wzrostem twardoWci warstwy wierzchniej po stopowaniu laserowym, wynikaj>cym 

z rozdrobnienia jej struktury, nastCpuje podwycszenie wŽasnoWci trybologicznych stali. Vlady 

zucycia warstw wierzchnich stali narzCdziowych X40CrMoV5-1 i 32CrMoV12-28 po badaniu 

WcieralnoWci, zgodnie z norm> ASTM G65, przedstawiono na rysunku 58. Po próbach Wcie-

ralnoWci obliczano wzglCdny ubytek masy, przyjmuj>c za 100% ubytek masy próbki ze stali 

X40CrMoV5-1 przetapianej wi>zk> lasera o mocy 1,2 kW (rys. 59a) i odpowiednio stali 

32CrMoV12-28 – stopowanej proszkiem TiC wi>zk> lasera o mocy 1,2 kW (rys. 59b). 

OdpornoW5 na zucycie Wcierne wzrasta w porównaniu z odpornoWci> stali po standardowej 

obróbce cieplnej. 

2 mm 2 mm 

a) b)
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Rysunek. 59. WzglCdny ubytek masy zmierzony po badaniach odpornoWci na zucycie stali 

a) X40CrMoV5-1, b) 32CrMoV12-28, przetapianych i stopowanych laserowo proszkami 

wCglików w zakresie mocy lasera kolejno: 1,2; 1,6; 2,0 i 2,3 kW [92, 97] 

 
OdpornoW5 na zmCczenie cieplne badanych stali, której miar> jest Wrednia gŽCbokoW5 

pCkniC5 powstaŽych podczas nagrzewania indukcyjnego warstwy wierzchniej obracaj>cych siC 

próbek chŽodzonych wod> [350], w przypadku materiaŽu poddanego wyŽ>cznie przetapianiu 

laserowemu jest nieznacznie wiCksza od uzyskanej po standardowej obróbce cieplnej, wzrasta 

natomiast istotnie po stopowaniu proszkami wCglików. 

PrawidŽowo dobrane warunki stopowania, takie jak moc lasera oraz prCdkoW5 skanowania 

pozwalaj> na uzyskanie wysokiej jakoWci warstw wierzchnich pozbawionych pCkniC5  

i z regularnym pŽaskim ksztaŽtem lica przetopienia. Wykonane badania, których szczegóŽowe 

wyniki zestawiono w tablicy 16, dowodz>, ce warstwy wierzchnie uzyskane w wyniku 

laserowego przetapiania i/lub stopowania proszkami wCglików stali X40CrMoV5-1 oraz 

32CrMoV12-28 przy ucyciu lasera diodowego ducej mocy (HPDL), pracuj>cego w zakresie  

1,2-2,3 kW, charakteryzuj> siC wycszymi wŽasnoWciami mechanicznymi i ucytkowymi w po-

równaniu do stali poddanych konwencjonalnej obróbce cieplnej [251, 252]. Uzyskane wyniki 

badaM materiaŽoznawczych wskazuj> zatem na celowoW5 rozwoju technologii laserowej 

obróbki stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co i uzasadniaj> rozwój tej technologii  

w przyszŽoWci. 

W celu okreWlenia dŽugoterminowych perspektyw rozwojowych powierzchniowej obróbki 

laserowej stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co przeprowadzono takce badania 

heurystyczne z ucyciem metodologii nowo opracowanej w niniejszej pracy, przyjmuj>c jako 
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Tablica 16. WŽasnoWci mechaniczne i ucytkowe stali narzCdziowych stopowych do pracy na 

gor>co przetapianych i stopowanych z ucyciem lasera ducej mocy [97, 99] 

Materiaá 
podáoĪa 

Moc 

lasera, 

kW 

GáĊbokoĞü 
przetopienia 

warstwy 

wierzchniej, 

mm 

Chropo-

watoĞü 
Ra, 

μm 

Twar-

doĞü, 
HRC 

Mikrotwar-
doĞü wyraĪo-
na w uniwer-
salnej skali 

stanów 
wzglĊdnych*)

OdpornoĞü 
na 

Ğcieranie**) 
(wzglĊdny 

ubytek masy 
próbki),% 

OdpornoĞü  
na zmĊczenie 

cieplne – 
Ğrednia 

gáĊbokoĞü 
pĊkniĊü, μm 

(AS1) Stopowanie laserowe proszkiem NbC 

1,2 1,43 12,1 58,4 8 72 bd.***) 

1,6 1,90 14,8 55,7 7 78 bd. 

2,0 2,64 23,2 56,6 9 67 bd. 
X40CrMoV5-1 

2,3 3,32 25,9 58,4 10 71 bd. 

1,2 1,28 6,4 55,2 6 104 67 

1,6 1,74 9,8 56,1 7 104 54 

2,0 2,45 11,2 60,7 8 91 62 
32CrMoV12-28 

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 

1,6 2,33 5,4 58,8 8 56 25 

2,0 3,00 5,6 58,4 8 61 19 
X40CrMoV5-1 

2,3 3,52 8,7 60,3 9 55 18 

1,2 0,99 6,8 65,1 9 105 bd. 

1,6 1,87 9,4 65,5 10 106 bd. 

2,0 2,56 9,3 67,3 10 110 bd. 
32CrMoV12-28 

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 

1,6 1,66 5,3 56,5 8 47 24 

2,0 2,21 6,1 57,5 8 46 20 
X40CrMoV5-1 

2,3 2,56 8,4 62,1 9 52 16 

1,2 0,85 7,8 53,2 1 100 18 

1,6 1,39 11,1 51,5 1 96 15 

2,0 1,78 12,7 44,6 2 76 1 
32CrMoV12-28 

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 

1,6 1,62 9,6 61,8 7 45 24 

2,0 2,18 9,8 62,6 7 58 23 
X40CrMoV5-1 

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 

2,0 1,93 11,6 57,3 5 55 7 
32CrMoV12-28 

2,3 2,27 19,2 58,4 6 53 4 
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Materiaá 
podáoĪa 

Moc 

lasera, 

kW 

GáĊbokoĞü 
przetopienia 

warstwy 

wierzchniej, 

mm 

Chropo-

watoĞü 
Ra, 

μm 

Twar-

doĞü, 
HRC 

Mikrotwar-
doĞü wyraĪo-
na w uniwer-
salnej skali 

stanów 
wzglĊdnych*)

OdpornoĞü 
na 

Ğcieranie**) 
(wzglĊdny 

ubytek masy 
próbki),% 

OdpornoĞü  
na zmĊczenie 

cieplne – 
Ğrednia 

gáĊbokoĞü 
pĊkniĊü, μm 

(ES1) Stopowanie laserowe proszkiem WC 

1,2 1,46 18,6 55,6 5 76 61 

1,6 1,79 20,4 57,5 1 94 50 

2,0 1,98 23,8 57,9 1 94 46 
X40CrMoV5-1 

2,3 2,12 36,7 58,7 5 67 47 

1,2 0,81 26,8 53,2 5 104 bd. 

1,6 1,27 30,4 51,5 5 107 bd. 

2,0 1,39 33,7 44,6 6 115 bd. 
32CrMoV12-28 

2,3 1,91 33,8 41,1 6 117 bd. 

(FS1) Przetapianie laserowe bez ucycia proszku 

1,2 0,56 1,3 54,5 6 64 42 

1,6 1,03 1,5 56,0 3 78 39 

2,0 1,47 2,6 56,8 5 85 32 
X40CrMoV5-1 

2,3 1,67 3,6 57,7 6 70 28 

1,2 0,52 0,6 53,2 1 120 76 

1,6 0,92 0,6 51,5 1 116 74 

2,0 1,13 0,7 44,6 2 114 63 
32CrMoV12-28 

2,3 1,67 0,8 41,1 2 110 6 

*) W dziesiCciostopniowej skali wartoW5 1 odpowiada 500 HV, a 10 odpowiada 1800 HV. 

**) WzglCdny ubytek masy po próbie WcieralnoWci obliczono przyjmuj>c za 100% ubytek masy próbek ze 

stali 32CrMoV12-28 stopowanej laserowo proszkiem TiC z moc> lasera 1,2 kW. 

***) Skrót bd. oznacza brak danych. 

 
kryterium analizy porównawczej rodzaj proszku nanoszonego na podŽoce lub jego brak. 

WyodrCbniono tym samym szeW5 homogenicznych grup technologii: 

‚ AS1: powierzchniow> obróbkC laserow> stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co 

z ucyciem proszku wCglika niobu, 

‚ BS1: powierzchniow> obróbkC laserow> stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co 

z ucyciem proszku wCglika tantalu, 

‚ CS1: powierzchniow> obróbkC laserow> stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co 

z ucyciem proszku wCglika tytanu, 

‚ DS1: powierzchniow> obróbkC laserow> stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co 

z ucyciem proszku wCglika wanadu, 

‚ ES1: powierzchniow> obróbkC laserow> stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co 

z ucyciem proszku wCglika wolframu, 
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Rysunek 60. Dendrologiczna macierz wartoWci technologii dotycz>ca technologii laserowej 

obróbki powierzchniowej stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co 

 
‚ FS1: przetapianie laserowe stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co bez ucycia 

proszków. 

Poszczególne grupy technologii zostaŽy ocenione przez ekspertów kluczowych pod k>tem 

atrakcyjnoWci i potencjaŽu z zastosowaniem dziesiCciopunktowej uniwersalnej skali stanów 

wzglCdnych. Wykorzystuj>c analizC wielokryterialn>, obliczono Wredni> wacon> z rozpatrywa-

nych kryteriów szczegóŽowych wyodrCbnionych w ramach atrakcyjnoWci i potencjaŽu, a otrzy-

mane wyniki dotycz>ce poszczególnych grup technologii naniesiono na dendrologiczn> macierz 

wartoWci technologii (rys. 60). W wyniku przeprowadzonej analizy wszystkie technologie 
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Rysunek 61. Meteorologiczna macierz oddziaŽywania otoczenia dotycz>ca technologii 

laserowej obróbki powierzchniowej stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co 

 

obróbki laserowej z ucyciem proszków wCglików (AS1-ES1) zakwalifikowano do najbardziej 

obiecuj>cej 5wiartki macierzy, zawieraj>cej technologie charakteryzuj>ce siC zarówno ducym 

potencjaŽem, jak i wysok> atrakcyjnoWci>, zwanej rozŽocystym dCbem. Najwycszym poten-

cjaŽem okreWlaj>cym obiektywn> wartoW5 technologii charakteryzuje siC powierzchniowa 

obróbka laserowa stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co z ucyciem proszku 

wCglika tytanu 
d
SC 1  (8,1, 7,8). Najwycsz> atrakcyjnoWci> odzwierciedlaj>c> subiektywne 

postrzeganie danej technologii wWród jej potencjalnych ucytkowników, zdaniem ekspertów, 

cechuje siC natomiast obróbka laserowa stali stopowych narzCdziowych do pracy na gor>co  

z ucyciem proszku wCglika wanadu 
d
SD 1  (7,0, 8,2). Przetapianie laserowe stopowych stali 
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narzCdziowych do pracy na gor>co bez ucycia proszków 
d

SF 1  (8,1, 4,9) zostaŽo natomiast 

umieszczone w 5wiartce zwanej ukorzenion> kosodrzewin>, charakteryzuj>c> dobrze poznane 

technologie o ducym potencjale i ograniczonej atrakcyjnoWci. 

Meteorologiczna macierz oddziaŽywania otoczenia sŽucy do oceny pozytywnego i nega-

tywnego oddziaŽywania otoczenia na poszczególne grupy technologii. Wyniki analizy wielo-

kryterialnej, której poddano pozyskane w procesie ankietyzacji oceny ekspertów, wypeŽ-

niaj>cych kwestionariusz ankietowy zŽocony z kilkudziesiCciu pytaM, naniesiono na macierz 

meteorologiczn> (rys. 61). Przeprowadzone badania wykazuj>, ce najbardziej sprzyjaj>ce 

warunki otoczenia odpowiadaj>ce sŽonecznej wioWnie towarzysz> grupom technologii 

m
SC 1  (5,1, 5,7) obróbki laserowej stali stopowych narzCdziowych do pracy na gor>co  

z ucyciem proszku wCglika tytanu oraz m
SD 1  (5,4, 5,8) – proszku wCglika wanadu. Gor>ce lato 

nios>ce zarówno duco sposobnoWci, jak i trudnoWci, stanowi otoczenie grup technologii 

m
SA 1  (6,7, 5,7) obróbki laserowej stali stopowych narzCdziowych do pracy na gor>co z ucyciem 

proszku wCglika niobu, m
SB 1  (6,1, 6,3), co odpowiada ucyciu proszku wCglika tantalu oraz 

zastosowaniu przetapiania laserowego bez ucycia proszków m
SF 1  (8,2, 5,8). Niemalce w sa-

mym Wrodku macierzy, jednak w polu deszczowej jesieni o maŽej liczbie zarówno szans, jak  

i trudnoWci, znajduje siC natomiast obróbka laserowa stali stopowych narzCdziowych do pracy  

na gor>co z ucyciem proszku wCglika wolframu oznaczona symbolem alfanumerycznym 

m
SE 1  (5,4, 5,5). 

Otrzymane wyniki z wykorzystaniem programu komputerowego naniesiono na macierz 

strategii dla technologii (rys. 62). W odniesieniu do najwycej ocenionych technologii 

s
SC 1  (8,8, 7,9) obróbki laserowej stali stopowych narzCdziowych do pracy na gor>co  

z ucyciem proszku wCglika tytanu oraz s
SD 1  (8,6, 7,8) odpowiadaj>cej ucyciu proszku wCglika 

wanadu, których perspektywy rozwojowe oceniono na 9 punktów w dziesiCciostopniowej 

skali, zaleca siC zastosowanie strategii dCbu wiosn>. Strategia ta polega na rozwijaniu, 

umacnianiu i implementowaniu atrakcyjnej technologii o ducym potencjale w praktyce 

przemysŽowej w celu odniesienia spektakularnego sukcesu. DŽugoterminowe perspektywy 

rozwojowe technologii 
s
SA 1  (8,1, 6,2) obróbki laserowej stali stopowych narzCdziowych do 

pracy na gor>co z ucyciem proszku wCglika niobu oraz s
SB 1  (8,2, 6,4), co odpowiada ucyciu 

proszku wCglika tantalu, okreWlono jako umiarkowane (6 punktów). Technologie te znajduj> 

siC w polu dCbu latem, a zalecana dla nich strategia zakŽada wykorzystywanie atrakcyjnoWci  

i potencjaŽu technologii w ryzykownym otoczeniu i unikanie mog>cych wyst>pi5 trudnoWci, 
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Rysunek 62. Macierz strategii dotycz>ca technologii laserowej obróbki powierzchniowej 

stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co 

 

przy równoczesnym dopasowaniu produktu do wymagaM klienta, poprzedzonego gruntownymi 

badaniami marketingowymi. MocliwoWci rozwojowe obróbki laserowej stali stopowych 

narzCdziowych do pracy na gor>co z ucyciem proszku wCglika wolframu oznaczonej 

symbolem s
SE 1  (8,4, 3,6) oceniono doW5 wysoko (7 punktów) i wymaga ona, zgodnie ze 

wskazaniem macierzy, implementacji strategii dCbu jesieni>. PostCpowanie to wi>ce siC  

z odnoszeniem sukcesów z atrakcyjn> stabiln> technologi> na przewidywalnym rynku 

poŽ>czone z poszukiwaniem nowych rynków, grup klientów i produktów mocliwych do 

wytwarzania t> technologi>. W odniesieniu do przetapiania laserowego stopowych stali 

narzCdziowych do pracy na gor>co s
SF 1  (7,1, 5,9) ocenionego Wrednio (5 punktów) rekomen-

dowane jest zastosowanie strategii kosodrzewiny latem zalecaj>cej uatrakcyjnienie i unowo-

czeWnianie technologii o ducym potencjale oraz przeprowadzenie badaM marketingowych  

i dopasowanie produktu finalnego do wymagaM klienta. 
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a)  b)  

c)  d)  

e)    f)     
Typy Wciecek rozwoju strategicznego:  

  Optymistyczne    Neutralne    Pesymistyczne 

Rysunek 63. Vciecki rozwoju strategicznego dotycz>ce powierzchniowej obróbki laserowej 
stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co z ucyciem proszków: a) NbC, b) TaC,  

c) TiC, d) VC, e) WC i  f) bez ucycia proszków [97] 
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Na macierz strategii dla technologii w nastCpnej kolejnoWci naniesiono Wciecki rozwoju 

strategicznego dotycz>ce poszczególnych technologii szczegóŽowych stanowi>cych prognozC 

ich rozwoju kolejno w latach: 2015, 2020, 2025 i 2030 w trzech wariantach: optymistycznym, 

pesymistycznym i najbardziej prawdopodobnym. Uproszczone wykresy prezentuj>ce wyniki 

wszystkich badaM przeprowadzonych w odniesieniu do szeWciu przeanalizowanych grup 

technologii, odpowiadaj>cych rócnym rodzajom nanoszonych proszków lub przetopieniu bez 

ucycia proszków, przedstawiono na rysunkach 63a-f. 

Szczególne wŽasnoWci, w tym twardoW5, mikrotwardoW5, odpornoW5 na Wcieranie i odpornoW5 

na zmCczenie cieplne, jakie zapewnia laserowa obróbka powierzchniowa wraz z mocliwoWci> 

poŽ>czenia ci>gliwego rdzenia z tward> powierzchni>, znakomicie zakreWlaj> zakres zastoso-

waM grupy stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co. Oczekiwany zakres zastosowaM 

badanych stali obrobionych laserowo w przemyWle ciCckim, maszynowym, motoryzacyjnym  

i lotniczym mocna podzieli5 na trzy grupy. Pierwsz> grupC stanowi> stale stosowane na 

matryce do pras i formy do odlewów pod ciWnieniem, które ze wzglCdu na dŽugi kontakt 

gor>cego materiaŽu z narzCdziem i zwi>zane z tym silne nagrzewanie siC powierzchni pracu-

j>cej powinny charakteryzowa5 siC dobr> ci>gliwoWci> zapewnion> przez stosunkowo niskie 

stCcenie wCgla (0,3-0,4%) i wysok> temperatur> austenityzowania, gwarantuj>c> rozpuszczenie 

siC wCglików W, Mo, V, Cr w osnowie. Drug> grupC stanowi> stale ucywane do wytworzenia 

stosunkowo ducej wielkoWci matryc kuaniczych i kowadeŽ do mŽotów, cechuj>ce siC wysok> 

hartownoWci> i ci>gliwoWci>, co jest wymagane ze wzglCdu na duce naciski i uderzenia 

zwi>zane z kuciem, maj>ce miejsce podczas pracy narzCdzia, przy równoczesnym stosunkowo 

krótkim kontakcie narzCdzia z gor>c> odkuwk>. Trzeci> grupC stanowi> stale, z których 

wytwarzane s> walce do walcowania na gor>co, wkŽadki matrycowe pras i kuaniarek oraz 

stemple do wyciskania i spCczania produktów, m.in. ze stopów miedzi i aluminium. Zestaw 

wŽasnoWci ucytkowych badanych stali, zapewnionych w wyniku powierzchniowej obróbki 

laserowej, i zakres mocliwych zastosowaM wskazuj> na potrzebC rozwoju zarówno tej grupy 

materiaŽów, jak równiec omawianej grupy technologii sŽuc>cych ich obróbce. Bezsprzecznie, 

zarówno wyniki wykonanych i szczegóŽowo opisanych w niniejszym rozdziale klasycznych 

badaM materiaŽoznawczych, jak i wykonanych niezalecnie badaM heurystycznych bazuj>cych 

na opiniach ekspertów, wykonanych zgodnie z metodologi>  komputerowo zintegrowanego 

prognozowania rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów, stanowi>c> istotC niniejszej 
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Rysunek 64. Mapa drogowa technologii dotycz>ca powierzchniowej obróbki laserowej stopowych stali narzCdziowych do pracy na 

gor>co z ucyciem proszku wCglika niobu; wspóŽautorzy: A.D. DobrzaMska-Danikiewicz, E. Jonda, K. Labisz 
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rozprawy, niezalecnie potwierdzaj> potrzebC rozwoju technologii obróbki laserowej stopowych 

stali narzCdziowych do pracy na gor>co.  

Wyniki tradycyjnych badaM materiaŽoznawczych i badaM heurystycznych bazuj>cych na 

opiniach ekspertów stanowiŽy kanwC utworzenia serii map drogowych analizowanych grup 

technologii. Rysunek 64 przedstawia reprezentatywn> mapC drogow> technologii, dotycz>c> 

powierzchniowej obróbki laserowej stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co  

z ucyciem proszku wCglika niobu, natomiast zestawienie zbiorcze zawieraj>ce wybrane dane 

aródŽowe wykorzystane do sporz>dzenia map drogowych wszystkich analizowanych techno-

logii powierzchniowej obróbki laserowej tej grupy stali przedstawiono w tablicy 17. Opraco-

wane wedŽug autorskiej koncepcji mapy drogowe technologii stanowi> bardzo wygodne 

narzCdzie analizy porównawczej, umocliwiaj>c wybór najlepszej z technologii pod wzglCdem 

wybranego kryterium. Ponadto, ich niezaprzeczaln> zalet> jest elastycznoW5, dziCki której  

               

Tablica 17. Wybrane dane aródŽowe wykorzystane do sporz>dzenia map drogowych 

technologii dotycz>cych badanych technologii powierzchniowej obróbki laserowej stopowych  

stali narzCdziowych do pracy na gor>co 

Analizowany czynnik 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 

Horyzont czasowy 

Symbol 

techno-

logii 
a b c a b c a b c a b c a b c a b c a b c a b c 

AS1 7 8 8 9 7 6 7 8 9 8 7 8 8 8 7 8 8 7 9 8 7 9 9 10 

BS1 8 8 8 9 7 6 7 9 9 7 7 8 8 7 7 8 8 6 9 8 7 9 9 8 

CS1 6 8 8 9 7 5 7 8 10 5 6 8 9 9 9 9 7 4 9 8 5 8 6 4 

DS1 6 8 8 9 7 5 7 8 9 5 7 8 8 8 8 8 7 5 9 6 4 7 5 3 

ES1 6 7 8 9 7 5 7 8 10 5 7 9 8 8 8 8 7 3 9 5 4 5 4 4 

FS1 6 6 5 4 4 3 6 7 7 5 5 6 7 8 8 5 4 3 5 4 3 4 3 3 

Analizowane czynniki: 

(1) JakoW5 produktu na tle 

zagranicznej konkurencji 

(2) Faza cyklu cycia technologii 

(3) Poziom automatyzacji  

i robotyzacji 

(4) JakoW5 i niezawodnoW5 

 

(5) ProekologicznoW5 

(6) Poziom edukacji pracowników 

(7) Zaangacowanie kadry naukowo-

badawczej 

(8) Wymagania kapitaŽowe 

 

Horyzont czasowy: 

a: lata 2010-2012 

b: rok 2020 

c: rok 2030 
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w razie potrzeby mapy mocna uzupeŽnia5 i rozbudowywa5 o dodatkowe podwarstwy dosto-

sowuj>c je do specyfiki brancy, wielkoWci przedsiCbiorstwa, skali dziaŽalnoWci firmy b>da 

indywidualnych oczekiwaM przedsiCbiorcy. W ramach prowadzonych prac utworzono takce 

kartC informacyjn> technologii stanowi>c> uszczegóŽowienie i uzupeŽnienie map drogowych 

technologii. Dwustronicowa karta dotycz>ca powierzchniowej obróbki stopowych stali narzC-

dziowych do pracy na gor>co (rys. 65a, b) zawiera informacje techniczne przedstawione  

w formie tabelarycznej, w tym treWci opisowe, graficznie przedstawiony schemat procesu,  

a takce wyniki ocen eksperckich dokonanych w dziesiCciostopniowej uniwersalnej skali stanów 

wzglCdnych. Mapy drogowe i karty informacyjne technologii przygotowano w ujednolicony 

sposób w odniesieniu do wszystkich 140 analizowanych technologii szczegóŽowych i techno-

logii krytycznych incynierii powierzchni materiaŽów. Wszystkie wykonane mapy i karty 

zebrano w KsiCdze Technologii Krytycznych incynierii powierzchni materiaŽów, która zostanie 

opublikowana w formie ksi>ckowej, lecz planuje siC, ce gŽównym aródŽem rozpowszechniania 

informacji w niej zawartych bCdzie Internet. E-KsiCga Technologii Krytycznych, zgodnie  

z nowo opracowan> koncepcj> e-transferu technologii [99, 161, 175], zostanie udostCpniona 

bezpŽatnie i bez cadnych ograniczeM na ogólnodostCpnej platformie internetowej, aby stanowiŽa 

pomoc podczas wdracania technologii w praktyce przemysŽowej, w szczególnoWci w maŽych  

i Wrednich przedsiCbiorstwach, niedysponuj>cych kapitaŽem pozwalaj>cym na przeprowadzenie 

badaM wŽasnych w tym zakresie. 

Informacje podane w niniejszym rozdziale potwierdzaj> w odniesieniu do stopowych stali 

narzCdziowych do pracy na gor>co oraz wytypowanej technologii obróbki laserowej ich 

warstwy powierzchniowej prawdziwoW5 przyjCtego zaŽocenia, ce wyniki klasycznych 

eksperymentów materiaŽoznawczych i wyniki badaM heurystycznych bazuj>cych na opiniach 

ekspertów, wykonane zgodnie z nowo opracowan> metodologi>, s> tocsame i pozwalaj> na 

wyci>gniCcie analogicznych wniosków dotycz>cych perspektyw rozwojowych analizowanej 

grupy technologii. Ponadto, wyniki badaM uzyskane niezalecnie w dwojaki sposób maj> walory 

synergiczne i chociac wykonanie zaplanowanych badaM z wykorzystaniem któregokolwiek  

z nich prowadzi do porównywalnego wnioskowania, to wykonanie ich peŽnego cyklu, 

aczkolwiek nie jest konieczne, powoduje wiCksz> jednoznacznoW5 wniosków dotycz>cych 

perspektyw rozwojowych rozpatrywanej technologii i danej grupy materiaŽów incynierskich. 

W odniesieniu do formuŽowania wniosków dotycz>cych perspektyw rozwojowych danych 

technologii i materiaŽów incynierskich, klasyczne badania materiaŽoznawcze umocliwiaj>  
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TECHNOLOGII" Obszar"tematyczny" TĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ�ůĂƐĞƌŽǁĞ�ǁ�ŝŶǏǇŶŝĞƌŝŝ�ƉŽǁŝĞƌǌĐŚŶŝ� S1ど01/2010ど12"
Istota"zjawiska"fizykochemicznego" Wpﾍyw"aplikacji"technologii"na"przewidywane"

i"oczekiwane"wﾍasnoゴci"materiaﾍu""
Poziom"
"

OdpornoゴJ"na"erozj`" DoゴJ"wysoki"(7)"
OdpornoゴJ"zm`czeniowa" DoゴJ"wysoki"(7)"
TwardoゴJ" DoゴJ"wysoki"(7)"
OdpornoゴJ"na"ゴcieranie" DoゴJ"wysoki"(7)"
OdpornoゴJ"na"oddziaﾍywanie"wysokiej"temperatury" DoゴJ"wysoki"(7)"
OdpornoゴJ"na"korozj`" DoゴJ"wysoki"(7)"
Ni┦szy"koszt"wytwarzania" Umiarkowany"(6)"

Laserowe"wzbogacanie"warstw"wierzchnich"w" dodatki" stopowe"ma" na" celu" zmian`"wﾍasnoゴci"materiaﾍów""
w" wEskiej" strefie" przypowierzchniowej" dzi`ki" wtapianiu" pierwiastków" pochodzEcych" z" odpowiednio"
przygotowanej" i" naniesionej" powﾍoki." IstotE" tego" procesu" jest" przetopienie" naniesionej"warstwy"materiaﾍu"
stopujEcego" oraz" podﾍo┦a" poprzez" gwaﾍtowne" nagrzanie" niewielkiej" obj`toゴci" materiaﾍu," intensywne"
wymieszanie,"a"nast`pnie"krzepni`cie"przy"bardzo"szybkim"chﾍodzeniu."Powstaje"wówczas"drobnokrystaliczna"
struktura" oraz"wyst`puje" znaczne" przesycenie" roztworów" staﾍych," jak" równie┦" powstajE" fazy"metastabilne."
Mo┦liwoゴJ"precyzyjnej"regulacji"warunków"procesu"takich"jak:"pr`dkoゴJ"skanowania"powierzchni"przez"wiEzk`"
laserowE" oraz" jej" moc," rodzaj" i" gruboゴJ" materiaﾍu" stopujEcego," osﾍona" gazowa," pozwala" na" otrzymanie"
warstwy"stopowanej"o"przewidywanych"wﾍasnoゴciach"w"zale┦noゴci"od"warunków"eksploatacji." Wysoka"wytrzymaﾍoゴJ"" ̃redni"(5)"
Rodzaj"mo┦liwej"powﾍoki/"warstwy"wierzchniej"lub"procesów"zachodzEcych"na"powierzchni"podﾍo┦a"
X" jednowarstwowa" " wielofazowa" " amorficzna"

SkutecznoゴJ"przeciwdziaﾍania"technologii"skutkom"
zu┦ycia""

Poziom"
"

X" wielowarstwowa" X" gradientowa" " nanokrystaliczna" Zu┦ycie"ゴcierne" Wysoki"(8)"
" multiwarstwowa"(>100"warstw)" X" kompozytowa" " hybrydowa" Erozja" DoゴJ"wysoki"(7)"

Fretting" DoゴJ"wysoki"(7)"X" przemiany"fazowe"powierzchni"
podﾍo┦a"

X" zmiana"skﾍadu"chemicznego"
na"powierzchni"podﾍo┦a"

" procesy"fizyczne"na"
powierzchni"podﾍo┦a" Zu┦ycie"cieplne" DoゴJ"wysoki"(7)"

Szczególne"wﾍasnoゴci"powﾍok/"warstw"wierzchnich/"powierzchni"podﾍo┦a"w"wyniku"zajゴcia"procesów" Pitting"(zu┦ycie"gruzeﾍkowe)" DoゴJ"wysoki"(7)"
X" mechaniczne" " magnetyczne" " optyczne" X trybologiczne" Zm`czenie"cieplne" DoゴJ"wysoki"(7)"
" chemiczne" " dyfuzyjne" " termiczne" X antykorozyjne" Zu┦ycie"adhezyjne" DoゴJ"wysoki"(7)"
" elektryczne" " hydromechaniczne" " akustyczne" " Inne:"" Korozja"napr`┦eniowa"i"zm`czeniowa" Umiarkowany"(6)"
Zalety" Wady" Sekcje"przemysﾍu"wg"klasyfikacji"PKD"o"najwy┦szej"

aplikacyjnoゴci"technologii""
Poziom"
"

Badania"naukowe"i"prace"rozwojowe" DoゴJ"wysoki"(7)"
Produkcja"metalowych"wyrobów"gotowych"(…)" DoゴJ"wysoki"(7)"

Wysoka" odpornoゴJ" na" zu┦ycie" ゴcierne" warstwy"
wierzchniej;" uzyskanie" drobnokrystalicznej" strukど
tury;" podwy┦szona" twardoゴJ" warstwy" wierzchniej"
i"odpornoゴJ"na"zm`czenie"cieplne."

Wysoki" koszt" urzEdzenia;" wzrost" chropowatoゴci"
powierzchni" stwarzajEcy" koniecznoゴJ" zastosowania"
dodatkowej" obróbki" wykoﾑczajEcej;" mo┦liwoゴJ"
powstawania"p`kni`J"w"warstwie"wierzchniej."

Produkcja"maszyn"i"urzEdzeﾑ"(…)" ̃redni"(5)"
Najbardziej"perspektywiczne"technologie"szczegóﾍowe"i/lub"obszary"zastosowaﾑ" Produkcja"pozostaﾍego"sprz`tu"transportowego" ̃redni"(5)"

Produkcja"pojazdów"samochodowych"(…)" ̃redni"(5)"
Naprawa"i"instalowanie"maszyn"i"urzEdzeﾑ" ̃redni"(5)"

Mo┦liwoゴJ" wykorzystania" w" celu" opracowania" metody" zwi`kszenia" trwaﾍoゴci" eksploatacyjnej" narz`dzi"
wykonanych" ze" stali" narz`dziowych" stopowych" do" pracy" na" gorEco" w" efekcie" stopowania" laserowego"
powierzchni"z"naniesionE"warstwE"proszków"w`glików." DziaﾍalnoゴJ"w"zakresie"architektury"i"in┦ynierii"(…)" DoゴJ"niski"(4)"
Technologie"zast`pcze/"alternatywne" Roboty"budowlane"specjalistyczne" Niski"(3)"
Technologie"plazmowe" AplikacyjnoゴJ"metod"modelowania"i"sterowania"

komputerowego"w"odniesieniu"do"technologii"
"Poziom"

Rekomendowane"┤ródﾍa"literaturowe"" Modelowanie"matematyczne" Wysoki"(8)"
Modelowanie"wieloskalowe" DoゴJ"wysoki"(7)"1" F."Bachman,"Industrial"applications"of"high"power"diode"lasers"in"materials"processing,"Applied"Surface"Science"

(2003)"15ど21." Sztuczne"sieci"neuronowe" DoゴJ"wysoki"(7)"
Algorytmy"genetyczne" DoゴJ"wysoki"(7)"2" J." Kusiﾑski," Technologie" laserowe"w" in┦ynierii"materiaﾍowej," Zeszyty"Naukowe" Politechniki" ̃wi`tokrzyskiej,"

Mechanika,"z."82,"2005,"27ど33." Dynamika"molekularna" ̃redni"(5)"
Aktualna"faza"cyklu"┦ycia"technologii" Eksperymentalna"(9)"3" L.A."Dobrzaﾑski,"E."Jonda,"K."Labisz,"M."Bonek,"A."Klimpel,"Abrasive"wear"resistance"of"the"hot"work"tool"steels"

remelted"or"alloyed"by"HPDL"laser,"13th"International"Materials"Symposium,"Pamukkale,"2010,"49ど55." Perspektywy"rozwojowe" Wysokie"(7)"
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b) 

Rysunek 65. Karta informacyjna technologii dotycz>ca powierzchniowej obróbki stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co; 

a) 1. strona, b) 2. strona; wspóŽautorzy: A.D. DobrzaMska-Danikiewicz, E. Jonda 

   
 
 
 

�
Nazwa"technologii" PŽǁŝĞƌǌĐŚŶŝŽǁĂ�ŽďƌſďŬĂ�ůĂƐĞƌŽǁĂ�ƐƚŽƉŽǁǇĐŚ�ƐƚĂůŝ�ŶĂƌǌħĚǌŝŽǁǇĐŚ�ĚŽ�ƉƌĂĐǇ�ŶĂ�ŐŽƌČĐŽ� Nr"katalogowy"KARTA"INFORMACYJNA"

TECHNOLOGII" Obszar"tematyczny" TĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ�ůĂƐĞƌŽǁĞ�ǁ�ŝŶǏǇŶŝĞƌŝŝ�ƉŽǁŝĞƌǌĐŚŶŝ� S1ど01/2010ど12"
Opis"przebiegu"procesu"technologicznego"

Stopowanie" za" pomocE" wiEzki" lasera" diodowego" (HPDL)" warstw" wierzchnich" stali"
narz`dziowych"stopowych"do"pracy"na"gorEco"stanowi"efektywnE,"wysokowydajnE"metod`"
ksztaﾍtowania" wﾍasnoゴci" warstw" wierzchnich," pozwalajEcE" na" dodatkowe" zwi`kszenie"
wﾍasnoゴci"eksploatacyjnych."Proces"stopowania"polega"na"naniesieniu"na"podﾍo┦e"materiaﾍu"
stopujEcego" i"na"nast`pnym"przetopieniu"go"wraz"z"warstwE"wierzchniE"materiaﾍu"podﾍo┦a."
Najcz`ゴciej" stosowanymi" materiaﾍami" stopujEcymi" sE" ró┦ne" fazy," gﾍównie" w`gliki" metali"
trudno"topliwych:"TiC,"NbC,"VC,"TaC,"WC" lub"stopy"tych"metali"np."WどCoどCrどV,"CoどW,"CrどTi,"
stellity"i"nadstopy"nanoszone"przez"natryskiwanie"cieplne"lub"elektroiskrowe"oraz"w"postaci"
past."Przetopienie"cienkiej"warstwy"wierzchniej" i" jej"szybka"krystalizacja"pozwalajE"uzyskaJ"
struktur`"jednorodnE"chemicznie,"drobnokrystalicznE"i"charakteryzujEcE"si`"du┦E"twardoゴciE."
W" zale┦noゴci" od" rodzaju" zastosowanych" dodatków" stopujEcych" w" postaci" proszków"
w`glików," jak" równie┦"od" zastosowanej"mocy" lasera"HPDL,"nast`puje"utworzenie"drobnej"
struktury" dendrytycznej," a" tak┦e" umocnienie" przez" wzbogacanie" warstwy" wierzchniej" w"
dodatki" stopowe" pochodzEce" z" rozpuszczajEcych" si`" w`glików. Materiaﾍ" w" warstwie"
stopowanej"po"zakoﾑczeniu"oddziaﾍywania"wiEzki" laserowej"krzepnie,"a"materiaﾍ"podﾍo┦a"w"
jego"sEsiedztwie"ulega"zahartowaniu."Struktura"tej"warstwy,"jej"skﾍad"chemiczny"i"wﾍasnoゴci"
fizykochemiczne" ró┦niE" si`" od" podﾍo┦a" i" od" materiaﾍu" stopujEcego." Po" stopowaniu"
laserowym"konieczne"jest"zastosowanie"obróbki"wykoﾑczajEcej,"np."szlifowania."
Ogólne"fizykochemiczne"warunki"realizacji"procesu"technologicznego"

Standardowy"zakres"parametru"procesu" Jednostka" od" do"
Temperatura" °C" >1300"
Ciゴnienie" Pa" ok."105"
Moc"lasera" kW" 1,2" 2,3"
Pr`dkoゴJ"skanowania wiEzki"laserowej" m/min" 0,3" 0,5"
̃rodowisko/"atmosfera" Powietrze,"gazy"ochronne"np."argon"
Specyficzne"warunki"realizacji"procesu" Atmosfera"ochronna"w"postaci"nadmuchu"gazu"

osﾍonowego"(argonu)"przez"dysz`"koﾍowE."
Metod(a)どy"wst`pnego"przygotowania"materiaﾍu"podﾍo┦a"
Standardowa" obróbka" cieplna," polegajEca" na" hartowaniu" i" dwukrotnym" odpuszczaniu;"
piaskowanie" i"obróbka"mechaniczna"na" szlifierce"magnetycznej,"odtﾍuszczenie"powierzchni"
obrabianej."
Typ/"rodzaj"urzEdzenia"
Laser"Diodowy"Du┦ej"Mocy"(HPDL)"Rofin"SINAR"DL"020"
Specyficzne"oprzyrzEdowanie"

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SĐŚĞŵĂƚ�ƉƌŽĐĞƐƵ�ůĂƐĞƌŽǁĞŐŽ�ƐƚŽƉŽǁĂŶŝĂ�ǁĂƌƐƚǁǇ�ǁŝĞƌǌĐŚŶŝĞũ�ŵĂƚĞƌŝĂųſǁ͘�
 

 

Stolik"roboczy,"dysza"gazu"ochronnego,"gﾍowica" laserowa,"ukﾍad"zasilania" i"chﾍodzenia,"oraz"
system"komputerowy"sterujEcy"pracE"lasera"i"poﾍo┦eniem"stolika"roboczego."

WŝĚŽŬ�ƐƚĂŶŽǁŝƐŬĂ�ǁǇŬŽƌǌǇƐƚĂŶĞŐŽ�ƉŽĚĐǌĂƐ�ƐƚŽƉŽǁĂŶŝĂ�ůĂƐĞƌŽǁĞŐŽ�ƐƚĂůŝ�ƉƌŽƐǌŬĂŵŝ�
ǁħŐůŝŬſǁ͘"

�



Open Access Library   

Volume 1 (7) 2012 

 

136 A.D. DobrzaMska-Danikiewicz 

jedynie formuŽowanie opisowych wniosków jakoWciowych i to zwykle w formie postula-

tywnej. Badania heurystyczne, zgodnie z prezentowan> koncepcj> metodologiczn>, pozwa-

laj> natomiast na formuŽowanie ocen iloWciowych, walidacjC tych ocen i ich rangowanie, co 

jest podstaw> wykonania analizy porównawczej opieraj>cej siC na zaŽoconych kryteriach  

i czyni prognozC bardziej wiarygodn> nic w przypadku, gdy takich danych iloWciowych  

z przyczyn obiektywnych pozyska5 nie mocna. 

Opisane studium przypadku pozwala na jednoznaczn> ocenC, ce sformuŽowan> 

i sformalizowan> w niniejszej pracy metodologiC komputerowo zintegrowanego 

prognozowania rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów w analizowanym 

przypadku pozytywnie zweryfikowano doWwiadczalnie, poprzez klasyczne badania 

materiaŽoznawcze. 

 
5.3. Syntetyczny opis wykonanych badaM materiaŽoznawczo-heurystycznych 

Badania materiaŽoznawczo-heurystyczne analogiczne do opisanych szczegóŽowo w podroz-

dziale 5.2 wykonano równiec w odniesieniu do pozostaŽych studiów przypadku dotycz>cych 

kolejnych siedmiu grup technologii szczegóŽowych (S2-S8). Kompletne wyniki tych badaM,  

a w szczególnoWci: opis materiaŽu do badaM i metodyki badaM materiaŽoznawczych; prezentacjC 

wyników badaM strukturalnych oraz badaM wŽasnoWci mechanicznych, innych wŽasnoWci 

fizycznych, wŽasnoWci ucytkowych i badaM uzupeŽniaj>cych wspomaganych komputerowo; 

prezentacjC macierzy kontekstowych, tj. dendrologicznych, meteorologicznych i strategii dla 

technologii; Wciecek rozwoju strategicznego oraz map drogowych i kart informacyjnych 

technologii, wydano w formie obszernej kilkusetstronicowej anglojCzycznej publikacji 

ksi>ckowej [161] oraz zaprezentowano m.in. w pracach [90-99, 169-174, 180-188, 302, 336]. 

Niniejszy podrozdziaŽ rozprawy zawiera jedynie syntetyczny opis efektów koMcowych tych 

badaM, w tym: uogólnion> charakterystykC wŽasnoWci materiaŽów uzyskanych w wyniku 

poddania ich rócnym rodzajom obróbki powierzchniowej, pozycjonowanie strategiczne 

poszczególnych technologii z ucyciem macierzy kontekstowych i perspektywy rozwoju strate-

gicznego. Rozpatrywane szczegóŽowe rozwi>zania materiaŽoznawcze, wsparte wykonanymi 

badaniami eksperymentalnymi, stanowi> merytoryczne uzasadnienie dla opisanych w niniej-

szym podrozdziale wyników badaM heurystycznych, bazuj>cych na wiedzy eksperckiej, 

wynikaj>cych z nowo opracowanej metodologii, co potwierdza celowoW5 wykonywania takich 
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wŽaWnie badaM, bez koniecznoWci kacdorazowego poparcia ich szczegóŽowymi, kosztownymi  

z natury rzeczy i dŽugotrwaŽymi badaniami materiaŽoznawczymi. Wyniki te s> równiec kolej-

nymi przykŽadami doWwiadczalnej weryfikacji przyjCtego zaŽocenia, sformuŽowanego na 

pocz>tku podrozdziaŽu 5.1, ce mocliwe jest wykonywanie badaM z wykorzystaniem nowo 

opracowanej autorskiej metodologii, w celu ustalenia perspektyw rozwoju poszczególnych 

technologii ksztaŽtowania struktury i wŽasnoWci warstwy powierzchniowej materiaŽów 

incynierskich, bez kacdorazowej potrzeby wykonywania ponownych i gruntownych badaM 

materiaŽoznawczych. 

 
 

S2 Obróbka laserowa odlewniczych stopów magnezu 
  

W odniesieniu do grupy technologii S2 – obróbki laserowej odlewniczych stopów magnezu 

MCMgAl12Zn1, MCMgAl9Zn, MCMgAl6Zn1, MCMgAl3, przyjCto jako kryterium podziaŽu 

rodzaj proszku naniesionego na podŽoce, w celu przeprowadzenia prac eksperymentalno-

porównawczych [90, 161, 169, 170, 336]. WyodrCbniono w ten sposób nastCpuj>ce grupy 

technologii szczegóŽowych obejmuj>cych wtapianie w podŽoce cz>stek odpowiednio: wCglika 

tytanu (AS2), wCglika wolframu (BS2), wCglika wanadu (CS2), wCglika krzemu (DS2) i tlenku 

aluminium (ES2). 
                
a) b) 

  

Rysunek 66. Symulacja wypŽywu mocy lasera i stCcenia aluminium na twardoW5 odlewniczych 

stopów magnezu poddanych obróbce laserowej z ucyciem: a) proszków wCglika tytanu,   

b) proszków wCglika wanadu; prCdkoW5 skanowania 0,75 m/min [90, 161] 
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Wyniki wykonanych badaM materiaŽoznawczych wykazuj> pozytywny wpŽyw powierz-

chniowej obróbki laserowej na jakoW5 i strukturC badanych odlewniczych stopów magnezu 

oraz obiecuj>ce polepszenie wŽasnoWci mechanicznych i ucytkowych badanego materiaŽu,  

w tym zwŽaszcza twardoWci, która w istotny sposób zalecy od mocy lasera i stCcenia pierwia-

stków stopowych, np. Al (rys. 66). Wtapianie z ucyciem lasera wszystkich wymienionych 

proszków wCglików i tlenku wpŽywa na rozdrobnienie struktury w caŽym badanym zakresie 

mocy lasera i na zrócnicowanie wielkoWci ziarn w poszczególnych strefach warstwy 

wierzchniej badanych stopów. W warstwach wierzchnich wystCpuj> dwie strefy: przetopienia 

(SP) i wpŽywu ciepŽa (SWC), których charakterystyczne wielkoWci (np. gruboW5 warstwy) 

zalecne s> od zastosowanej mocy lasera i wtapianych proszków wCglików lub tlenku. GruboW5 

uzyskanej warstwy wierzchniej odlewniczych stopów magnezu zwiCksza siC wraz ze wzrostem  

             

 

Rysunek 67. WpŽyw mocy lasera i proszków wCglików lub tlenku ucytych w procesie obróbki 

laserowej na gruboW5 strefy przetopienia (SP) i strefy wpŽywu ciepŽa (SWC) [90, 161] 
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mocy lasera w zakresie od 1,2 do 2,0 kW i wynosi od dziesi>tych czCWci mm do ok. 4 mm  

w stopie MCMgAl12Zn1 z wtapianym SiC (rys. 67). Struktura materiaŽu krzepn>cego po 

wtapianiu laserowym charakteryzuje siC zrócnicowan> morfologi> (rys. 68 i 69) i skŽada siC  

z dyspersyjnych cz>stek zastosowanego wCglika TiC, WC, VC, SiC lub tlenku Al2O3, roz-

mieszczonych w dendrytach roztworu staŽego g-Mg z eutektyk> pŽytkow> Mg17Al12 i g-Mg  

w obszarach miCdzydendrytycznych, oraz z wydzieleM faz zawieraj>cych Mg i Si, jak równiec 

faz o ducym stCceniu Mn i Al. GŽówne osie dendrytów zorientowane s> zgodnie z kierunkami 

odprowadzania ciepŽa, a morfologia i udziaŽ faz s> zalecne od warunków procesu laserowej 

obróbki powierzchniowej, rodzaju cz>stek wtapianych i skŽadu chemicznego podŽoca (stop 

pod- lub nadeutektyczny). Na dyfraktogramach rentgenowskich z warstwy wierzchniej 

odlewniczych stopów magnezu Mg-Al-Zn po wtapianiu laserowym proszków wCglików WC, 

TiC, VC, SiC lub tlenku Al2O3 zidentyfikowano refleksy od faz g-Mg, i/Mg17Al12, a takce 

refleksy od ucytych proszków (rys. 70). Zmiany skŽadu chemicznego w miejscach rozmie-

szczenia rócnych faz na przekroju warstwy wierzchniej stwierdzono w wyniku badaM rozkŽadu 

powierzchniowego pierwiastków, których przykŽad dotycz>cy materiaŽu MCMgAl6Zn1 po 

wtapianiu wCglika tytanu przedstawiono na rysunku 71. Zastosowane warunki obróbki 

laserowej maj> równiec wpŽyw na chropowatoW5 powierzchni odlewniczych stopów magnezu 

po wtapianiu laserowym. Przy niezmiennej prCdkoWci skanowania i natCceniu podawania  

                

  

Rysunek 68. Obszar pomiCdzy stref> przeto-

pienia a podŽocem ze stopu MCMgAl9Zn1 

poddanego obróbce laserowej z ucyciem 

proszku wCglika wanadu; prCdkoW5 

skanowania 0,75 m/min, moc lasera 2,0 kW; 

mikroskop Wwietlny  [90, 161] 

Rysunek 69. Obszar na styku strefy 

przetopionej i podŽoca ze stopu MCMgAl9Zn1 

poddanego obróbce laserowej z ucyciem 

proszku wCglika tytanu; prCdkoW5 skanowania 

1 m/min, moc lasera 1,6 kW; skaningowy 

mikroskop elektronowy [90, 161] 

0,1 mm 1 mm 
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proszku, wraz ze wzrostem mocy lasera zmniejsza siĊ chropowatoĞü powierzchni. Zmierzone 

wartoĞci chropowatoĞci powierzchni zawierają siĊ w przedziale od 4,0 μm do 42,5 μm. 

W odlewniczych stopach magnezu Mg-Al-Zn poddanych przetapianiu i wtapianiu cząstek 

wĊglików i tlenku, w wyniku rozdrobnienia ziarn i wystĊpowania twardych cząstek uĪytych 

proszków maksymalną twardoĞü, ok. 103 HRF, uzyskano w warstwie wierzchniej stopu 

MCMgAl12Zn1, w który wtapiano proszki wĊglika tytanu przy mocy lasera 1,2 kW i prĊd-

koĞci wtapiania 0,5 m/min. Uzyskane wyniki badaĔ materiaáoznawczych potwierdzają 

potrzebĊ rozwijania opisanej grupy technologii. 

W wyniku przeprowadzonej oceny wartoĞci technologii wykazano, Īe wszystkie grupy 

technologii (AS2-ES2) charakteryzują siĊ zarówno duĪym potencjaáem, jak i atrakcyjnoĞcią, stąd 

zakwalifikowano je do najbardziej obiecującej üwiartki macierzy dendrologicznej, zwanej 

rozáoĪystym dĊbem. Najlepszy wynik      (9,7; 9,8) osiągają odlewnicze stopy magnezu 

poddane obróbce laserowej wĊglikiem tytanu, a najgorsze te, w których wykorzystano do 

obróbki laserowej wĊglik krzemu      (7,6, 8,5). Wyniki oceny pozytywnego i negatywnego 

oddziaáywania otoczenia na poszczególne grupy technologii wskazują, Īe w przypadku 

wszystkich poddanych badaniom grup technologii otoczenie jest niezwykle sprzyjające, 

             

 
Rysunek 70. Dyfraktogram rentgenowski odlewniczego stopu magnezu MCMgAl12Zn1 

 po obróbce laserowej proszkiem wCglika tytanu; prCdkoW5 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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a)  b) 

   

c) d) 

   

e) f) 

   
 

Rysunek 71. Struktura warstwy wierzchniej stopu magnezu MCMgAl6Zn1 poddanego obróbce 

laserowej z ucyciem wCglika tytanu: a) obraz uzyskany z wykorzystaniem elektronów wtórnych 

(SE) oraz rozkŽad powierzchniowy pierwiastków: b) Mg, c) Al, d) Zn, e) Ti, f) C; prCdkoW5 

skanowania 0,75 m/min, moc lasera 1,6 kW; skaningowy mikroskop elektronowy [90, 161] 

100 μm 
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nios>ce duco sposobnoWci i sprawiaj>ce niewiele trudnoWci, st>d wszystkie analizowane grupy 

technologii znajduj> siC w 5wiartce odpowiadaj>cej sŽonecznej wioWnie, co wrócy bardzo 

dobrze ich rozwojowi. Ponownie najwycsz> ocenC uzyskuje grupa technologii oznaczona jako      

        (4,0, 7,4), a najnicsz> – grupa technologii oznaczona jako      (3,8, 6,0) odpowiadaj>ca 

wtapianiu laserowemu z ucyciem tlenku aluminium. Wyniki badaM przedstawione w postaci 

graficznej za pomoc> macierzy dentrologicznej i meteorologicznej na kolejnym etapie prac 

badawczych naniesiono na macierz strategii dla technologii. Najwycsz> mocliw> ocenC (10 

punktów) uzyskuj> grupy technologii oznaczone jako        (9,8, 8,4) i         (9,7, 8,4) 

odpowiadaj>ce obróbce laserowej odlewniczych stopów magnezu odpowiednio wCglikiem 

tytanu i wCglikiem wanadu, a pozostaŽe grupy technologii (BS2, DS2 i ES2) oceniono na 

9 punktów, co oznacza ich bardzo wysok> pozycjC na tle otoczenia. W odniesieniu do 

wszystkich analizowanych bardzo dobrze rokuj>cych grup technologii zaleca siC zastoso-

wanie strategii dCbu wiosn>, polegaj>cej na rozwijaniu, umacnianiu i implementowaniu 

atrakcyjnej technologii o ducym potencjale w praktyce przemysŽowej, w celu odniesienia 

spektakularnego sukcesu. 

Analizuj>c otrzymane wyniki badaM, nalecy stwierdzi5, ce mocliwe bCdzie zastosowanie 

badanych stopów Mg-Al-Zn oraz technologii ich obróbki, takce alternatywnie warstw 

wierzchnich zapewniaj>cych mocliwie najkorzystniejsze wŽasnoWci quasi-gradientowe 

warstwy powierzchniowej produktów, w praktyce przemysŽowej, zwŽaszcza w przemyWle 

lotniczym i motoryzacyjnym, gdzie wymagane s> niewielka masa produktów, zwiCkszona 

odpornoW5 na Wcieranie, podwycszone wŽasnoWci wytrzymaŽoWciowe elementów, jak równiec 

mocliwoW5 naprawy elementów juc gotowych. Obowi>zek zmniejszenia masy elementów 

samochodowych, zwi>zany z przepisami dotycz>cymi ograniczenia emisji spalin, wywoŽuje 

intensywne zainteresowanie magnezem. Najnowsze badania i analizy rozwoju magnezu  

i jego stopów koncentruj> siC na redukcji masy wytworzonych z niego elementów lub 

produktów, oszczCdnoWci energii i ograniczaniu negatywnego wpŽywu na Wrodowisko 

naturalne. Wraz ze zmniejszeniem masy obserwuje siC poprawC warunków jazdy, co jest 

zwi>zane gŽównie z dynamicznym zachowaniem siC pojazdów. Potrzeba zmniejszenia masy 

pojazdu jest bardzo wacna, poniewac coraz wiCcej z nich wyposaconych jest w dodatkowe 

akcesoria (np. poduszki powietrzne, pasy bezpieczeMstwa, systemy podnoszenia i opuszczania 

szyb w samochodzie), które zwiCkszaj> masC i maj> wpŽyw nie tylko na bezpieczeMstwo, ale 

m
SA 2

m
SE 2

s
SA 2

s
SC 2
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równiec na atrakcyjnoW5 ucytkow> tych pojazdów. Zastosowanie magnezu i jego stopów  

w przemyWle samochodowym w ci>gu ostatniej dekady stale roWnie, z powodu wykorzystania 

go do produkcji takich elementów, jak: zawory, zegary, kierownice, armatura kierownicy, 

cylindry, kadŽuby skrzynek przekŽadniowych, obudowy sprzCgŽa, skrzynie korbowe nicsze, 

kolektory wlotowe, hamulce i pedaŽy gazu oraz siedzenia. Obecnie w samochodach wielu 

marek stosuje siC 7-26 kg magnezu do produkcji rócnych elementów. PrzykŽadowo, firma 

General Motors w swoich ducych samochodach (Savana, Expres) zucywa 26,3 kg odlewów 

ze stopów magnezu, a w samochodach mniejszych (Safari, Astro) – 16,5 kg, Ford-F150 – 

14,5 kg, VW Passat oraz Audi A4 i A6 od 13,6 do 14,5 kg, Alfa Romeo – 9,3 kg. ZakŽadaj>c, 

ce 20 kg stopu magnezu bCdzie wykorzystywane w 25% z ok. 60 mln samochodów produko-

wanych rocznie w skali Wwiatowej, oznacza to, ce przemysŽ samochodowy potrzebuje 300 

tysiCcy ton stopów magnezu. Strategia dotycz>ca wykorzystania magnezu w pojazdach,  

w celu osi>gniCcia drugiego wieku magnezu, opiera siC na zastosowaniu elementów odlewa-

nych. Dalszy rozwój wŽasnoWci stopów magnezu (np. zwiCkszona odpornoW5 na peŽzanie) 

bCdzie pomocny. MateriaŽ, z którego wykonane s> elementy znajduj>ce siC w karoserii, 

blachach i wytŽoczkach w ekskluzywnych pojazdach, charakteryzuje siC dobr> ci>gliwoWci>  

i mocliwoWci> pochŽaniania energii.  

Przeprowadzone rozeznanie wskazuje, ce istnieje ci>gŽe zapotrzebowanie, zgŽaszane przez 

przemysŽ, na kompleksowe badania dotycz>ce przetwarzania magnezu, rozwoju jego stopów, 

Ž>czenia, obróbki powierzchni, odpornoWci na korozjC i poprawy wŽasnoWci mechanicznych  

i ucytkowych. WWród rócnych metod sŽuc>cych polepszeniu wŽasnoWci warstwy wierzchniej 

stopów magnezu, w tym: odpornoWci na korozjC, wŽasnoWci smarnych, wysokiej odpornoWci na 

tarcie, odpornoWci na zaparowanie, twardoWci i wŽasnoWci dekoracyjnych, mocna wyrócni5 

pokrywanie galwaniczne, anodowanie, fizyczne nanoszenie powŽok z fazy gazowej (PVD) 

i platerowanie. Nalecy jednak podkreWli5, ce zalety powierzchniowej obróbki laserowej, takie 

jak krótki czas procesu, elastycznoW5 i precyzja wykonania operacji technologicznych, dziCki 

mocliwoWci dokŽadnej regulacji warunków procesu: prCdkoWci skanowania i mocy wi>zki 

lasera, rodzaju i gruboWci wtapianego materiaŽu oraz objCtoWci gazu osŽonowego, decyduj> 

o mocliwoWci efektywnego jej zastosowania w celu polepszenia wŽasnoWci elementów wytwo-

rzonych z odlewniczych stopów magnezu i stopniowego uzyskiwania przewagi konkurencyjnej 

nad technologiami opcjonalnymi. 
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Zarówno klasyczne badania materiaŽoznawcze, jak i oceny dokonane z ucyciem meto-

dologii opracowanej w niniejszej rozprawie, wskazuj> na uzasadnion> potrzebC rozwoju 

laserowej obróbki powierzchniowej odlewniczych stopów magnezu pozytywnie weryfikuj>c  

i w tym przypadku przyjCte zaŽocenie o mocliwoWci prognozowania rozwoju technologii bez 

koniecznoWci wykonywania w tym celu badaM materiaŽoznawczych. 

 
 

S3  
 

Fizyczne osadzanie z fazy gazowej powŽok na stop miedzi z cynkiem 

 

GrupC technologii S3 obejmuj>c> fizyczne osadzanie z fazy gazowej (PVD) powŽok na stop 

miedzi z cynkiem CuZn40Pb2, stosuj>c jako kryterium podziaŽu liczbC warstw skŽadaj>cych 

siC na dan> powŽokC PVD, na potrzeby wykonanych badaM eksperymentalno-porównawczych 

[91, 161, 171] podzielono na trzy homogeniczne grupy: nanoszenie jednowarstwowych (AS3), 

wielowarstwowych zŽoconych z 15 warstw (BS3) i multiwarstwowych zŽoconych ze 150 warstw 

(CS3) powŽok metod> reaktywnego rozpylania magnetronowego (ang.: Reactive Magnetron 

Sputtering – RMS). Technologia ta, jako jedna z wielu mocliwoWci fizycznego osadzania 

powŽok z fazy gazowej (PVD), polega na rozpylaniu materiaŽu, bCd>cego substratem 

otrzymywanej powŽoki, przez jony gazu wytworzone w obszarze miCdzy plazm> a wsadem. 

Rozpylone jony przechodz> przez plazmC, a ulegaj>c jonizacji oraz ewentualnym reakcjom  

z jonami i atomami gazu reaktywnego, powoduj> osadzanie siC powŽoki. 

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

tekstury, wŽasnoWci mechanicznych i ucytkowych, w tym odpornoWci na erozjC, Wcieranie  
               

a) b) 

  

Rysunek 72. PowŽoki: a) Mo/TiAlN·15 i b) Mo/TiAlN·150, naniesione na podŽoce  

ze stopu miedzi z cynkiem; mikroskop Wwietlny [91, 161] 

10 μm 10 μm 
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i korozjĊ, skáadające siĊ na wykonane eksperymenty materiaáoznawcze, wykazują znaczne 

polepszenie wáasnoĞci elementów wykonanych z miĊkkiego stopu miedzi z cynkiem, w wy-

niku naniesienia twardych jedno-, wielo- lub multiwarstwowych powáok PVD metodą reakty-

wnego rozpylania magnetronowego (RMS). Morfologia powierzchni badanych powáok cechuje 

siĊ duĪą niejednorodnoĞcią związaną z wystĊpowaniem na powierzchni licznych cząstek  

w ksztaácie kropli lub zbliĪonym do kulistego, co związane jest z istotą procesu fizycznego 

osadzania powáok z fazy gazowej (PVD). Wyniki badaĔ cienkich folii otrzymanych z powáok 

(rys. 74) wykazują obecnoĞü drobnych krystalitów o Ğredniej wielkoĞci ok. 50-120 nm. Skáad 

fazowy powáok i podáoĪa badano takĪe metodą rentgenowskiej jakoĞciowej analizy fazowej. 

Analiza tekstury badanych powáok wykonana z wykorzystaniem odwrotnych figur bieguno-

wych (rys. 75) wskazuje w wiĊkszoĞci przypadków na teksturĊ podwójną {111} i {100} lub 

{110} i {311}. Badania zmiany stĊĪenia skáadników powáok oraz materiaáu podáoĪa w zaleĪ-

noĞci od liczby naniesionych warstw (rys. 76) wskazują, Īe w strefie poáączenia od powierz-

chni powáok nastĊpuje zwiĊkszanie siĊ stĊĪenia pierwiastków wchodzących w skáad podáoĪa, 

przy równoczesnym gwaátownie zmniejszającym siĊ stĊĪeniu pierwiastków tworzących 

powáoki. Naniesienie powáok na badane próbki powoduje znaczne zwiĊkszenie chropowatoĞci 

Ra do 0,15-0,29 μm i wspóáczynnika tarcia do 0,33-0,52. W wyniku badaĔ twardoĞci dynami-

cznej wykazano, Īe najwiĊkszą twardoĞcią cechują siĊ powáoki jednowarstwowe, a wraz ze 

wzrostem liczby warstw twardoĞü powáok maleje. Moduá Younga badanych powáok zawiera 

siĊ w przedziale 348-210 GPa. Mniejsze wartoĞci wspóáczynnika sprĊĪystoĞci wzdáuĪnej są 

charakterystyczne dla powáok wielowarstwowych. Polepszone wáasnoĞci wytrzymaáoĞciowe  
             

a)  b) 

  

Rysunek 73. PrzeŽom powŽok: a) Ti/TiAlN·15 i b) Ti/TiAlN·150 naniesionych na podŽoce 

ze stopu miedzi z cynkiem CuZn40Pb2; skaningowy mikroskop elektronowy [91, 161, 171] 

1 μm 1 μm 
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Rysunek 74. Struktura cienkiej folii wykonanej z powŽoki Ti/CrN·1 naniesionej na podŽoce 

CuZn40Pb2;  a) obraz w polu jasnym, b) obraz w polu ciemnym z refleksów 111,  

c) dyfraktogram z obszaru jak na rysunku a, d) rozwi>zanie z dyfraktogramu z rysunku c; 

transmisyjny mikroskop elektronowy [91, 161] 

 

  

Rysunek 75. Odwrotne figury biegunowe przedstawiaj>ce rozkŽad normalnej do powierzchni 

naniesionej powŽoki: a) Ti/CrN·1  i b) Ti/CrN·15, w trójk>cie podstawowym 100-110-111 

 [91, 161] 

0,1 μm
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a)   b) 

   

Rysunek 76. Zmiany stCcenia skŽadników powŽoki: a) Ti/CrN·1 i b) Ti/CrN·15 oraz materiaŽu 

podŽoca; badania wykonano w spektrometrze optycznym wyŽadowania jarzeniowego GDOS 

[91, 161] 

 
materiaŽu po naniesieniu powŽoki potwierdzaj> wyniki badaM naprCceM wŽasnych wykonane 

metodami analizy rentgenowskiej. Metod> zarysowania wyznaczono wartoWci obci>cenia 

krytycznego, charakteryzuj>cego przyczepnoW5 badanych powŽok do materiaŽu podŽoca.  

Stwierdzono, ce obci>cenie krytyczne maleje wraz ze wzrostem liczby warstw w powŽoce. 

Próba przeŽomu próbek wskazuje na dobr> przyczepnoW5 powŽok do podŽoca, jednak przy 

obci>ceniu maksymalnym ma miejsce prawie caŽkowita ich delaminacja [171]. 

Naniesienie powŽok z fazy gazowej (PVD) pozwala na polepszenie wŽasnoWci ucytkowych 

pokrytych nimi elementów. Analiza krzywych polaryzacji anodowej i potencjaŽu korozyjnego 

(rys. 77) wskazuje na lepsz> odpornoW5 korozyjn> próbek z naniesionymi powŽokami (0,2-

0,6 たA/cm2), co potwierdzaj> wyniki pomiarów impedancyjnych i polaryzacyjnych. Najlepsze  
           

a)  b) 

   

Rysunek 77. Krzywe potencjaŽu korozyjnego w funkcji czasu (a) i krzywe polaryzacji 

anodowej (b) w jednomolowym roztworze HCl dotycz>ce  powŽok typu Mo/(Ti,Al)N 

naniesionych na podŽoce ze stopu miedzi z cynkiem [91, 161] 
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wŽasnoWci antykorozyjne wykazuj> powŽoki wielowarstwowe o liczbie warstw 150 i 15, nato-

miast najwiCksz> odpornoW5 na dziaŽanie erodenta – powŽoki jednowarstwowe, a w szcze-

gólnoWci Ti/CrN·1. OdpornoW5 erozyjna powŽok jednowarstwowych jest okoŽo czterokrotnie 

wiCksza od wielowarstwowych, co zwi>zane jest najpewniej z wystCpowaniem w nich licznych 

naprzemianlegŽych miCkkich warstw czystego tytanu. Liczba warstw w powŽoce decyduje  

o gCstoWci miejsc, w których nastCpuje inicjacja uszkodzenia erozyjnego (rys. 78). Wyniki 

badania metod> pin-on-disc odpornoWci na zucycie Wcierne materiaŽu z naniesionymi powŽo-

kami wskazuj>, ce najlepszymi wŽasnoWciami trybologicznymi cechuj> siC powŽoki jednowar-

stwowe, a w szczególnoWci powŽoki Ti/CrN·1. Przeprowadzona analiza wykazuje, ce nie jest 

mocliwe opracowanie jednej uniwersalnej powŽoki, lecz w zalecnoWci od przewidywanych 

warunków eksploatacji zasadne jest nanoszenie powŽok wielowarstwowych, zwiCkszaj>cych 

znacznie odpornoW5 korozyjn>, lub twardych powŽok jednowarstwowych odpornych na zucycie 

                

a)  b) 

  
c)  d) 

  

Rysunek 78. Powierzchnia powŽoki Ti/ZrN·1 na rócnych 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] 

50 μm 50 μm 

50 μm 50 μm 
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Wcierne i erozjC, zwiCkszaj>cych odpornoW5 na zadrapania i rysy powstaj>ce podczas kontaktu  

z twardymi materiaŽami. Badania materiaŽoznawcze wskazuj> na celowoW5 rozwoju opisy-

wanych technologii. 

Na podstawie oceny wartoWci technologii wszystkie grupy technologii zakwalifikowano do 

najbardziej obiecuj>cej 5wiartki macierzy dendrologicznej, zwanej rozŽocystym dCbem, chara-

kteryzuj>cej technologie o ducym potencjale i wysokiej atrakcyjnoWci. Najlepszy wynik osi>ga 

grupa technologii d
SC 3  (7,5, 8,5) pokrywania multiwarstwowymi (o liczbie 150) powŽokami 

fizycznie osadzanymi z fazy gazowej (PVD), nieco gorszy – grupa technologii pokrywania 

powŽokami jednowarstwowymi d
SA 3  (7,0, 8,0), a najsŽabszy – grupa technologii d

SB 3  (6,6, 7,6) 

pokrywania powŽokami wielowarstwowymi o liczbie 15. Badania intensywnoWci oddziaŽywa-

nia pozytywnych i negatywnych czynników otoczenia na analizowane technologie wykazuj>, 

ce we wszystkich przypadkach otoczenie jest niezwykle sprzyjaj>ce, nios>ce duco sposobnoWci  

i niewiele trudnoWci, czego obrazem jest umieszczenie wszystkich analizowanych technologii 

w 5wiartce odpowiadaj>cej sŽonecznej wioWnie. Ponownie najwycsz> ocenC uzyskuje grupa 

technologii oznaczona jako m
SC 3  (3,5, 7,4), nieco nicsz> – grupa technologii m

SA 3  (4,0, 7,2),  

a najnicsz> – grupa technologii oznaczona jako m
SB 3  (4,4, 6,4). Na kolejnym etapie badaM 

sporz>dzono macierz strategii dla technologii przedstawiaj>c> graficznie miejsce technologii 

nanoszenia powŽok o zrócnicowanej liczbie warstw metod> reaktywnego odparowania magne-

tronowego na podŽoce CuZn40Pb2, z uwzglCdnieniem ich wartoWci i intensywnoWci oddzia-

Žywania otoczenia oraz wskazuj>c> odpowiedni> strategiC postCpowania. Wszystkie trzy 

analizowane technologie, jako bardzo dobrze rokuj>ce, znajduj> siC w najlepszym z mocliwych 

polu macierzy – dCbu wiosn>, otrzymuj>c 9 punktów w dziesiCciostopniowej uniwersalnej 

skali stanów wzglCdnych, a rekomendowana w odniesieniu do nich strategia polega na roz-

wijaniu, umacnianiu i implementacji atrakcyjnych technologii o ducym potencjale w praktyce 

przemysŽowej, w celu odniesienia przez nie spektakularnego sukcesu. 

Elementy wykonane z miCkkich stopów metali niecelaznych, w tym stopów miedzi  

z cynkiem, pokryte twardymi jedno-, wielo- lub multiwarstwowymi powŽokami naniesionymi  

z fazy gazowej, znajduj> zastosowanie w przemyWle motoryzacyjnym, lotniczym, meblarskim  

i armatury sanitarnej oraz budownictwie. Dalszych badaM wymaga okreWlenie odpornoWci na 

zmCczenie cieplne twardych powŽok nanoszonych na miCkkie podŽoce, w celu zdefiniowania 

mocliwego zakresu ich zastosowaM. Opisywana grupa technologii jest proekologiczn> 
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alternatyw> do tradycyjnych, niekorzystnie oddziaŽuj>cych na Wrodowisko technologii galwani-

cznych, wpŽywa na obnicenie kosztów produkcji, poprawC warunków pracy poprzez caŽkowit> 

eliminacjC zagrocenia zdrowia i cycia pracowników, jak równiec pozwala wykluczy5 wszelkie 

problemy zwi>zane z utylizacj> odpadów, wystCpuj>ce w przypadku stosowania konwencjo-

nalnych technologii galwanicznych. PowŽoki naniesione metod> fizycznego osadzania z fazy 

gazowej (PVD) charakteryzuj> siC ponadto bardzo dobr> przyczepnoWci> do podŽoca, wysok> 

odpornoWci> na korozjC, wymagan> odpornoWci> na zucycie Wcierne oraz maŽ> chropowatoWci> 

poŽ>czon> z ducym poŽyskiem, oczekiwanym ze wzglCdów estetycznych. Ograniczeniem 

w stosowaniu twardych powŽok na miCkkim podŽocu jest powstawanie wysokich naprCceM 

w samych powŽokach oraz na styku materiaŽ podŽoca-powŽoka. 

Prognozowane kierunki przyszŽego rozwoju technologii fizycznego osadzania powŽok  

z fazy gazowej (PVD) przewiduj> stosowanie w procesach wytwórczych temperatury zbliconej 

do 600ºC, zapewniaj>cej zwiCkszenie przyczepnoWci powŽoki do materiaŽu podŽoca przez 

uzyskanie poŽ>czenia czCWciowo dyfuzyjnego. Przewiduje siC, ce przyszŽoW5 nalecy do powŽok 

nanostrukturalnych, w tym nanokompozytowych, inteligentnych i hybrydowych. Duce 

nadzieje wi>ce siC takce z zastosowaniem modulowanych powŽok wielowarstwowych o ducej 

liczbie pojedynczych warstw. W szczególnoWci na uwagC zasŽuguj> powŽoki zbudowane  

z niewielkiej liczby pojedynczych warstw, których wytwarzanie zasadza siC na zakŽóceniu 

kolumnowego wzrostu krysztaŽów w procesie PVD, powŽoki z duc> liczb> warstw nieizo-

strukturalnych, a takce powŽoki z duc> liczb> warstw izostrukturalnych, tzw. supersieci. 

Wykonane badania materiaŽoznawcze, a takce wyniki prognoz opracowanych z wyko-

rzystaniem metodologii opracowanej w niniejszej rozprawie, zgodnie wskazuj> na potrzebC 

rozwijania technologii PVD nanoszenia powŽok na podŽoce ze stopu miedzi z cynkiem, co 

stanowi kolejny dowód na pozytywn> weryfikacjC doWwiadczaln> przyjCtego zaŽocenia  

o przydatnoWci zbioru metod opracowanych w niniejszej rozprawie. 

 
 

S4 Wybrane technologie obróbki cieplno-chemicznej stali 
 

 

GrupC technologii S4, obejmuj>c> wybrane technologie obróbki cieplno-chemicznej stali, 

w celu wykonania badaM eksperymentalno-porównawczych, podzielono, ze wzglCdu na rodzaj 

obróbki, na nastCpuj>ce homogeniczne grupy [93, 161]: azotowanie i jego odmiany (AS4), 

nawCglanie i wCgloazotowanie wysokotemperaturowe (BS4) i borowanie dyfuzyjne (CS4).  
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Wykonano badania warstw powierzchniowych wybranych stali maszynowych, narzCdzio-

wych stopowych do pracy na gor>co i szybkotn>cych poddanych azotowaniu, nawCglaniu lub 

borowaniu dyfuzyjnemu. SpoWród wielu mocliwoWci badawczych wytypowano wymienione 

materiaŽy i technologie, gŽównie z uwagi na szeroki zakres temperatury obróbki cieplnej 

poprzedzaj>cej obróbkC cieplno-chemiczn>, pocz>wszy od niemal najnicszych mocliwych 

wartoWci temperatury austenityzowania w odniesieniu do stali maszynowych do najwycszych 

stosowanych w przypadku stali szybkotn>cych, a takce z uwagi na stosowanie obróbki cieplno-

chemicznej po hartowaniu i odpuszczaniu, jak w przypadku azotowania oraz przed harto-

waniem i odpuszczaniem, jak w przypadku nawCglania albo borowania.  

Klasyczne azotowanie gazowe wykonano w temperaturze 540°C w atmosferze czCWciowo 

zdysocjowanego amoniaku. Na powierzchni badanych stali powstaje warstwa azotków o twar-

doWci do ok. 1500 HV 0,05, przechodz>ca w strefC dyfuzyjn> ac do rdzenia, o twardoWci zalec-

nej od skŽadu chemicznego i warunków obróbki cieplnej stali. NajwiCksz> gruboW5 strefy 

ci>gŽej azotków oraz caŽej warstwy dyfuzyjnej stwierdzono w stali maszynowej do azotowania 

38CrAlMo6-10 (rys. 79a), natomiast najwiCksz> twardoWci> przy powierzchni cechuj> siC stale 

szybkotn>ce HS6-5-2 (rys. 79b) i HS12-0-2+C. Badania struktury warstwy powierzchniowej 

stali narzCdziowej do pracy na gor>co X40CrMoV5-1 po azotowaniu gazowym w atmosferze 

zdysocjowanego amoniaku w temperaturze 570°C wykazuj>, ce skŽada siC ona z ci>gŽej strefy 

azotków o twardoWci ok. 1340 HV 0,05 oraz lec>cej pod ni> strefy dyfuzyjnej, maj>cej struk-

turC martenzytu odpuszczonego z dyspersyjnymi wydzieleniami wCglików i azotków. Stale po  
               

a)  b) 

  

Rysunek 79. Struktury warstw powierzchniowych zahartowanych i odpuszczonych stali 

azotowanych gazowo w atmosferze amoniaku w temperaturze 570°C: a) stal 38CrAlMo6-10, 

czas azotowania 8 h; b) stal HS6-5-2, czas azotowania 4 h; mikroskop Wwietlny [93, 161] 

25 μm 25 μm 
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azotowaniu gazowym charakteryzuje mniejsza udarnoĞü, a w przypadku maáej gruboĞci 

warstwy w porównaniu z wymiarami elementu – wiĊksza wytrzymaáoĞü na zginanie statyczne.  

Polepszenie wáasnoĞci eksploatacyjnych narzĊdzi skrawających wykonanych ze stali 

szybkotnących uzyskiwane jest najczĊĞciej w wyniku niskotemperaturowej obróbki, której są 

poddawane obrobione cieplnie narzĊdzia. Najkorzystniejsze wáasnoĞci eksploatacyjne narzĊ-

dziom skrawającym naazotowanym zapewnia warstwa wierzchnia o strukturze martenzytu 

odpuszczonego z dyspersyjnymi wydzieleniami azotków rozmieszczonymi równomiernie  

w osnowie. Z wykonanych badaĔ wynika, Īe obecnoĞü warstwy tlenków na powierzchni 

wierteá bardzo korzystnie wpáywa na ich trwaáoĞü, co moĪna zapewniü w procesach pasywo-

wania, selektywnego azotowania i tlenoazotowania. 

Azotowaniu plazmowemu, umoĪliwiającemu wiĊkszą kontrolĊ struktury uzyskanej war-

stwy wierzchniej w porównaniu z azotowaniem gazowym, poddano stal X37CrMoV5-1 

(rys. 80a), co zapewnia wysoką twardoĞü jej warstwy wierzchniej (do 1480 HV 0,1), wzrost 

chropowatoĞci do 0,08 μm i polepszenie wáasnoĞci trybologicznych, wyraĪone zmniejszeniem 

wspóáczynnika tarcia do 0,4 (w temperaturze 20°C) i 0,6 (w 500°C). Azotowanie i jego 

odmiany wpáywają na zwiĊkszenie trwaáoĞci wielu narzĊdzi, w tym naraĪonych na cykli-

czne  zmiany temperatury. NajwiĊkszą odpornoĞü na zmĊczenie cieplne wykazują stale 

X37CrMoV5-1, X40CrMoV5-1 i 40CrWMoVB17-11-16 po austenityzowaniu w temperaturze 

zapewniającej drobnoziarnistą strukturĊ austenitu pierwotnego oraz stosunkowo wysoką 

twardoĞü – po hartowaniu i dwukrotnym odpuszczaniu w 600°C. 

a)  b) 
 

  

Rysunek 80. Struktury warstw powierzchniowych: a) stali X37CrMoV5-1 azotowanej 

plazmowo; skaningowy mikroskop elektronowy; b) cienkiej folii ze stali 18CrMnTi4-4 po 

nawCglaniu w 880°C i hartowaniu z 840°C; transmisyjny mikroskop elektronowy [93, 161] 

10 μm 0,5 μm 
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Badania struktury i wŽasnoWci warstw powierzchniowych po nawCglaniu i wCgloazotowaniu 

wykonano w odniesieniu do stali maszynowej 18CrMnTi4-4, której struktura w warstwie 

wierzchniej po nawCglaniu w temperaturze 880°C i hartowaniu skŽada siC z martenzytu listwo-

wego o ducej gCstoWci dyslokacji, czCWciowo zblianiaczonego, oraz austenitu szcz>tkowego 

(rys. 80b). Azot wpŽywa na obnicenie temperatury pocz>tku i koMca przemiany martenzy-

tycznej, w zwi>zku z tym w stali po zastosowanym wCgloazotowaniu wysokotemperaturowym 

zachodz> znacz>ce zmiany struktury w warstwie wierzchniej, polegaj>ce przede wszystkim na 

zwiCkszeniu udziaŽu austenitu szcz>tkowego z 22 do ok. 39%. W warstwie nawCglonej  

i wCgloazotowanej w niektórych obszarach martenzytu wystCpuj> dyspersyjne wydzielenia 

cementytu, które tworz> siC podczas samoodpuszczania martenzytu. Ostateczne wŽasnoWci stali 

nawCglonej lub wCgloazotowanej nadaje hartowanie i niskie odpuszczanie, zapewniaj>ce  

w warstwie powierzchniowej strukturC martenzytu nisko odpuszczonego z dyspersyjnymi 

wydzieleniami cementytu i z austenitem szcz>tkowym. Wykazano, ce warstwy powierz-

chniowe utworzone podczas nawCglania i wCgloazotowania przyczyniaj> siC do zwiCkszenia 

wytrzymaŽoWci zmCczeniowej Zgj i trwaŽoWci kóŽ zCbatych. Reprezentatywne wyniki pomiarów 

mikrotwardoWci na przekroju warstwy wierzchniej wybranych stali poddanych azotowaniu  

i twardoWci stali po nawCglaniu lub wCgloazotowaniu zaprezentowano na rysunkach 81 i 82. 

a)   b) 

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0 30 60 90 120 150 180

ODLEGŸOV4 OD POWIERZCHNI [たm] 

M
IK

R
O

T
W

A
R

D
O
V4

 [
H

V
0
,0

5
]

38CrAlMo6-10 - 540°C 8 h

HS12-0-2+C - 540°C 8 h

HS6-5-2 - 540°C 8 h

X40CrMoV5-1 - 540°C 4 h

 

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

0 30 60 90 120 150

ODLEGŸOV4 OD POWIERZCHNI [たm]

M
IK

R
O

T
W

A
R

D
O
V4

 [
H

V
0
,0

5
]

100% NH3 - 4 h

50% NH3 + 50%N2 - 4 h

50% NH3 + 50%N2 - 2 h

25% NH3 + 75%N2 - 4 h

25% NH3 + 75%N2 - 2 h

25% NH3 + 75%N2 - 1 h

25% NH3 + 75%N2 - 0,5 h

 

Rysunek 81. RozkŽad mikrotwardoWci 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. RozkŽad mikrotwardoWci lub twardoWci w warstwie powierzchniowej:  

a) stali X40CrMoV5-1 azotowanej gazowo (GN) oraz X37CrMoV5-1 azotowanej plazmowo 

(PN); b) stali 18CrMnTi4-4 po nawCglaniu i wCgloazotowaniu z dodatkiem 3 i 6% NH3,  

w temperaturze 880°C przez 5 h i hartowaniu z 840°C [93, 161] 

 
W toku badaM borowaniu dyfuzyjnemu poddano stal narzCdziow> X40CrMoV5-1 o ducej 

odpornoWci na cykliczne zmiany temperatury oraz o wysokiej temperaturze austenityzowania. 

Na powierzchni badanej stali tworzy siC dwustrefowa warstwa borków, tj. zewnCtrzna strefa 

FeB o znacznym udziale porów, oraz granicz>ca z podŽocem strefa Fe2B. BezpoWrednio pod 

warstw> borków znajduj> siC kolejno dwie strefy cechuj>ce siC nisk> twardoWci>: ferrytu 

krzemowego z wydzieleniami Fe2B i martenzytu z wydzieleniami M23X6, a pod nimi wystCpuje 

twardszy rdzeM (760 HV 0,05 w stali borowanej w 1030°C i bezpoWrednio zahartowanej). 

Borowanie powoduje zwiCkszenie twardoWci, wzrost odpornoWci na Wcieranie i poprawC 

wŽasnoWci antykorozyjnych, lecz przyczynia siC do zmniejszenia odpornoWci na zmCczenie 

cieplne stali. 

Wykonane badania materiaŽoznawcze wskazuj> na celowoW5 kontynuacji procesów wy-

twarzania z wykorzystaniem niektórych klasycznych technologii obróbki cieplno-chemicznej, 

np. azotowania plazmowego i wCgloazotowania gazowego, lecz takce na zanikaj>ce znaczenie 

innych technologii, np. borowania i konwencjonalnego azotowania gazowego, m.in. ze 

wzglCdu na aspekty ekologiczne i stosunkowo niewielk> jakoW5 elementów wytworzonych 

tymi metodami, w odniesieniu do metod bardziej nowoczesnych. 
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Ekspercka ocena wartoWci technologii wykazuje, ce grupa technologii d
SA 4  (5,9, 5,4) odpo-

wiadaj>ca azotowaniu i jego odmianom oraz grupa technologii d
SB 4  (5,6, 5,1) oznaczaj>ca 

nawCglanie i wCgloazotowanie wysokotemperaturowe zostaŽy zakwalifikowane do 5wiartki 

macierzy dendrologicznej zwanej ukorzenion> kosodrzewin>, charakteryzuj>cej solidne spraw-

dzone technologie o ducym potencjale i ograniczonej atrakcyjnoWci. Borowanie dyfuzyjne 

d
SC 4  (2,0, 2,3) umieszczono natomiast w najsŽabiej rokuj>cej 5wiartce macierzy dendrolo-

gicznej, zwanej drc>c> osik>, w której zawieraj> siC technologie o zarówno ograniczonym 

potencjale, jak i niewielkiej atrakcyjnoWci. Wyniki badaM intensywnoWci oddziaŽywania otocze-

nia zaprezentowane z ucyciem macierzy meteorologicznej wykazuj>, ce w przypadku wszy-

stkich trzech badanych grup technologii otoczenie jest przewidywalne i stabilne o neutralnym 

charakterze, a co za tym idzie nie nalecy siC spodziewa5 pŽyn>cych z niego spektakularnych 

szans, ani nieprzewidywalnych trudnoWci wybitnie niesprzyjaj>cych rozwojowi analizowanych 

grup technologii. Zblicone wyniki uzyskuje grupa technologii m
SA 4  (3,3, 5,3) oraz grupa 

technologii m
SB 4  (3,1, 4,9), natomiast grupa technologii m

SC 4  (4,7, 3,3) plasuje siC na sŽabszej 

pozycji, co oznacza mniej sposobnoWci i wiCcej trudnoWci, które bCd> w przyszŽoWci jej 

towarzyszy5. Analiza z ucyciem macierzy strategii dla technologii, przedstawiaj>cej graficznie 

miejsce poszczególnych grup technologii obróbki cieplno-chemicznej stali z uwzglCdnieniem 

ich wartoWci i intensywnoWci oddziaŽywania otoczenia oraz wskazuj>cej odpowiedni> strategiC 

postCpowania, pozwala stwierdzi5, ce zgodnie z ocen> eksperck> w odniesieniu do azotowania  

i jego odmian s
SA 4  (6,7, 4,5) oraz nawCglania i wCgloazotowania wysokotemperaturowego 

s
SB 4  (6,6, 4,5) rekomendowane jest zastosowanie strategii kosodrzewiny jesieni>, zalecaj>cej 

czerpanie zysków z realizacji produkcji w stabilnym przewidywalnym otoczeniu z wykorzysta-

niem solidnej technologii, któr> nalecy unowoczeWnia5 i intensywnie promowa5 w celu wzmo-

cnienia jej atrakcyjnoWci. W odniesieniu do borowania dyfuzyjnego s
SC 4  (1,6, 3,6) nalecy nato-

miast zastosowa5 strategiC osiki jesieni>, zalecaj>c> powolne wycofywanie z rynku technologii 

bez nowych mocliwoWci i bez perspektyw rozwoju.  

Metody obróbki cieplno-chemicznej, nalec>ce do jednych z najbardziej klasycznych metod 

ksztaŽtowania struktury i wŽasnoWci warstw powierzchniowych materiaŽów incynierskich,  

w tym zwŽaszcza rócne odmiany azotowania i nawCglania, s> obecnie powszechnie stosowane 

w przemyWle maszynowym, narzCdziowym, motoryzacyjnym i precyzyjnym w celu polepszenia 
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wŽasnoWci ucytkowych elementów maszyn i narzCdzi. Dotyczy to zwŽaszcza warstw powierz-

chniowych o gruboWci od kilku dziesi>tych mm do ponad 1 mm, o Žagodnym przejWciu 

wŽasnoWci od powierzchni do rdzenia elementu. Prowadzone s> nadal badania sŽuc>ce 

polepszeniu wŽasnoWci ucytkowych elementów obrobionych cieplno-chemicznie, w wyniku 

modyfikacji warunków w czasie samego nasycania dyfuzyjnego (zmiany temperatury, 

skŽadu oWrodka nasycaj>cego, czynników aktywuj>cych), oraz obróbki cieplnej poprzedza-

j>cej azotowanie lub nastCpuj>cej po nawCglaniu. Wykonane badania materiaŽoznawczo-

heurystyczne wykazuj> stabilne i pewne perspektywy rozwojowe rócnych odmian azoto-

wania oraz nawCglania i wCgloazotowania, cechuj>cych siC ducym potencjaŽem i znajdu-

j>cych siC w neutralnym otoczeniu zapewniaj>cym im powolny, acz staŽy rozwój. PrzyszŽoW5 

azotowania jest zalecna od tempa rozwoju najbardziej perspektywicznej jego odmiany, czyli 

azotowania plazmowego oraz technologii hybrydowych z udziaŽem azotowania, np. bardzo 

obiecuj>cego poŽ>czenia z technologi> fizycznego osadzania z fazy gazowej (PVD), przy 

rozwoju azotowania pod obniconym ciWnieniem, utrzymuj>cym siC na dotychczasowym 

poziomie i malej>cym znaczeniu konwencjonalnego azotowania gazowego. Optymistyczny 

wariant rozwoju nawCglania i wCgloazotowania wymaga natomiast umacniania i wzrostu 

znaczenia technologii najbardziej obiecuj>cych: wCgloazotowania plazmowego, nawCglania 

w kontrolowanej atmosferze gazu ziemnego oraz odmian wCgloazotowania, umocliwia-

j>cych bezpoWrednie hartowanie i niskie odpuszczanie obrabianych elementów. Rozwojowi 

azotowania oraz nawCglania i wCgloazotowania musi takce towarzyszy5 d>cenie do dosko-

nalenia tych technologii pod k>tem minimalizacji emisji szkodliwych substancji do Wrodo-

wiska. NajsŽabszymi perspektywami rozwojowymi charakteryzuje siC borowanie dyfuzyjne, 

którego znaczenie najprawdopodobniej w najblicszych 20 latach bCdzie spada5, co jest 

powi>zane z ograniczon> efektywnoWci>, wysokimi kosztami i niekorzystnym wpŽywem 

dotychczas stosowanych technologii borowania na Wrodowisko. Inny wariant wydarzeM moce 

mie5 miejsce tylko w przypadku istotnego przeŽomu, polegaj>cego na odnalezieniu nowego 

szerokiego zakresu zastosowaM przemysŽowych i spektakularnego ulepszenia stosowanych 

obecnie rozwi>zaM, zwŽaszcza w zakresie ochrony Wrodowiska. Oceniaj>c znaczenie analizo-

wanych wybranych grup technologii konwencjonalnej obróbki cieplno-chemicznej stali, 

nalecy wyraanie podkreWli5 szerok> skalC ich wspóŽczesnych zastosowaM przemysŽowych,  

a w wielu przypadkach brak mocliwoWci zast>pienia ich rozs>dnymi, zbliconymi kosztowo 
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alternatywami. Rachunek ekonomiczny w poŽ>czeniu z dostCpnoWci> i powszechnoWci> tych 

metod decyduj> zatem o ich wacnym miejscu wWród innych technologii incynierii powie-

rzchni materiaŽów incynierskich w perspektywie najblicszych 20 lat, co uzasadnia ich miejsce 

w KsiCdze Technologii Krytycznych. 

Technologie obróbki cieplno-chemicznej charakteryzuj> siC zrócnicowanymi perspekty-

wami rozwojowymi, od optymistycznych po prognozowane wyparcie z rynku, co bCdzie mie5 

miejsce w odniesieniu do borowania nalec>cego do technologii schyŽkowych. Zarówno 

badania materiaŽoznawcze, jak i badania heurystyczne, wykonane z ucyciem metodologii 

opracowanej w niniejszej rozprawie, prowadz> do tocsamych wniosków o prognozowanym 

rozwoju technologii obróbki cieplno-chemicznej, co stanowi kolejny przykŽad pozytywnej 

weryfikacji doWwiadczalnej autorskiej metodologii. 

 
 

S5 NakŽadanie powŽok PVD/CVD na spiekane materiaŽy narzCdziowe 

 

Kryterium podziaŽu grupy technologii S5, obejmuj>cej fizyczne lub chemiczne nakŽadanie 

powŽok z fazy gazowej (PVD/CVD) na spiekane materiaŽy narzCdziowe na bazie wCglików 

spiekanych3), cermetali4), ceramiki tlenkowej i azotkowej oraz sialonu, jest typ naniesionych 

powŽok. Na potrzeby wykonanych badaM [94, 161, 172, 173] wyrócniono osiem grup techno-

logii szczegóŽowych: nanoszenie na spiekane materiaŽy narzCdziowe metod> katodowego 

odparowania Žukowego (ang.: Cathodic Arc Deposition – CAD) nastCpuj>cych powŽok: jedno-

warstwowych prostych (AS5), jednowarstwowych zŽoconych klasycznych (BS5), jednowar-

stwowych zŽoconych nanokrystalicznych (CS5), wielowarstwowych o liczbie n<10 (DS5), 

wielowarstwowych o liczbie nœ10 (FS5), gradientowych wielostopniowych (GS5), gradien-

towych ci>gŽych (HS5) oraz metod> klasycznego wysokotemperaturowego chemicznego 

osadzania z fazy gazowej (ang.: Hot Filament Chemical Vapour Deposition – HFCVD) 

powŽok wielowarstwowych o liczbie n<10 (ES5). 

W wyniku obserwacji w mikroskopach elektronowych skaningowym i transmisyjnym 

stwierdzono, ce badane spiekane materiaŽy narzCdziowe charakteryzuj> siC dobrze zagCszczon>, 

                                                           

3)
 Badano wCgliki spiekane typu A o skŽadzie fazowym WC, Co i typu B o skŽadzie fazowym WC, TiC, 

TaC, Co. 
4)

 Badano cermetale typu A o skŽadzie fazowym Ti(C,N), WC, TiC, TaC, Co, Ni i typu B o skŽadzie 

fazowym Ti(C,N), TiC, TaC, WC, Co, Ni. 
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zwart> struktur> bez porów (rys. 83). Topografia powierzchni przeŽomu ceramiki tlenkowej  

i azotkowej (rys. 84 i 85) Wwiadczy o ducej kruchoWci, charakterystycznej dla tlenkowych 

materiaŽów ceramicznych. Analiza skŽadu chemicznego z ucyciem spektrometru energii 

promieniowania rentgenowskiego (EDS) potwierdza obecnoW5 pierwiastków Al, Ti, O 

i C w strukturze podŽoca badanych materiaŽów. Badania wykonane metod> rentgenowskiej 

jakoWciowej analizy fazowej potwierdzaj> skŽad fazowy badanego podŽoca. Wykonane 

w skaningowym mikroskopie elektronowym badania fraktograficzne wykazuj>, ce badane 

powŽoki s> naniesione równomiernie, nie maj> porów, pCkniC5 i nieci>gŽoWci. PowŽoki 

wielowarstwowe i gradientowe wielostopniowe maj> wyraane warstwy o równomiernej 

gruboWci szczelnie przylegaj>ce do siebie, jak równiec wielowarstwowe powŽoki szczelnie  

           

a) b) 

  

Rysunek 83. Struktury cienkiej folii z: a) wCglika spiekanego typu A  i b) cermetalu typu A; 

transmisyjny mikroskop elektronowy [94, 161] 

a) b) 

4
  

Rysunek 84. PrzeŽom: a) podŽoca z ceramiki tlenkowej Al2O3+TiC, b) wielowarstwowej 

powŽoki CVD Ti(C,N)+Al2O3+TiN naniesionej na ceramice sialonowej;  

skaningowy mikroskop elektronowy [94, 161] 

3 μm 5 μm 

0,2 μm 0,2 μm 
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przylegaj> do podŽoca. W powŽokach naniesionych metod> chemicznego osadzania z fazy 

gazowej (CVD) na Si3N4 i SiAlON z warstw> TiN w strefie powierzchniowej stwierdzono 

liczne pory i sieci mikroszczelin, a w powŽokach Ti(C,N)+TiN i TiC+TiN – pojedyncze 

niewielkie mikrocz>stki w ksztaŽcie kulistym. Na powierzchni wszystkich powŽok wytwo-

rzonych w procesie fizycznego osadzania z fazy gazowej (PVD) wystCpuj> liczne mikrocz>stki 

w ksztaŽcie kropel (rys. 86), powstaŽe w wyniku rozpryskiwania siC kropel tytanu wybitych  

z tarczy podczas procesu katodowego odparowania Žukowego (CAD), co potwierdzaj> badania 

skŽadu chemicznego mikroobszarów z ucyciem spektrometru energii promieniowania rentge-

nowskiego (EDS). W wyniku wykonanych w transmisyjnym mikroskopie elektronowym badaM 

cienkich folii okreWlono skŽad fazowy badanych powŽok. Rozrócnienie dyfrakcyjne faz TiN  

i Ti(C,N) oraz Ti(C,N), Ti(B,N) i TiN w powŽokach nie jest mocliwe z powodu izomorficzno-

Wci tych faz. Struktura powŽok gradientowych wielostopniowych cechuje siC drobnoziarnistoWci>. 

PowŽoki (Ti,Al)N, Ti(C,N) charakteryzuj> siC gradientow> budow>, co wykazuje wykonana  

z ucyciem spektrometru EDS analiza liniowa zmian skŽadu chemicznego miCdzy powŽok>  

a podŽocem. Oceny rócnic jakoWciowych skŽadu chemicznego w wybranych mikroobszarach 

badanych próbek dokonano takce okreWlaj>c zmiany stCcenia pierwiastków wchodz>cych  

w skŽad powŽok i zawartych w materiale podŽoca, z ucyciem spektrometru optycznego wyŽado-

wania jarzeniowego GDOS (rys. 87). Rentgenowska jakoWciowa analiza fazowa potwierdza 

wytworzenie na powierzchni badanych materiaŽów powŽok PVD zawieraj>cych odpowiednio 

fazy typu TiN, TiC oraz Ti(C,N) i powŽok CVD zawieraj>cych fazy TiC, Ti(C,N), Al2O3 i TiN.  

 

  
 

Rysunek 85. Powierzchnia przeŽomu powŽoki 

wielowarstwowej TiN+multi(Ti,Al,Si)N+TiN 

naniesionej na podŽoce z cermetalu; 

skaningowy mikroskop elektronowy [94, 161]

Rysunek 86. Topografia powierzchni powŽoki 

gradientowej ci>gŽej Ti(C,N) naniesionej na 

podŽoce z ceramiki sialonowej; skaningowy 

mikroskop elektronowy [94, 161] 

5 μm 5 μm 
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W ramach badania wáasnoĞci mechanicznych i uĪytkowych naniesionych powáok okreĞlono 

ich gruboĞü, chropowatoĞü, mikrotwardoĞü, przyczepnoĞü i odpornoĞü na Ğcieranie. Wykonano 

takĪe technologiczne próby skrawania i badania twardoĞci podáoĪa. W wyniku pomiarów 

gruboĞci powáok, wykonanych metodą kalotestu, stwierdzono najwiĊkszą gruboĞü powáok, do 

12,5 μm, naniesionych metodą chemicznego osadzania z fazy gazowej (CVD). GruboĞü nanie-

sionych metodą fizycznego osadzania z fazy gazowej (PVD) powáok jednowarstwowych pro-

stych wynosi zwykle poniĪej 1 μm, a wielowarstwowych i gradientowych od 1,1 μm do 5,0 μm. 

WiĊkszoĞü spoĞród badanych powáok charakteryzuje siĊ gruboĞcią 2-3 μm, zapewniającą 

odpornoĞü na zuĪycie i dobrą przyczepnoĞü. Wykonane badania chropowatoĞci wykazują, Īe 

Ğrednio najniĪsze wartoĞci parametru Ra cechują powáoki jednowarstwowe záoĪone nanokry-

staliczne (od 0,12 do 0,27 μm). Niską chropowatoĞcią charakteryzują siĊ równieĪ powáoki 

CVD (z wyjątkiem zawierających Al2O3) i powáoki gradientowe ciągáe typu Ti(C,N) na 

podáoĪu z wĊglików spiekanych typu B i cermetalu. Na chropowatoĞü badanych powáok PVD 

istotnie wpáywają niejednorodnoĞci ich powierzchni spowodowane obecnoĞcią kropel tytanu 

wybitych z tarczy podczas procesu CAD. Parametr Ra pozostaje jednak na poziomie umoĪli-

wiającym efektywną pracĊ narzĊdzia i nie wpáywa istotnie na wzrost wspóáczynnika tarcia, co 

potwierdzono podczas testów pin-on-disc. Badane powáoki charakteryzują siĊ duĪą mikro-

twardoĞcią decydującą o zmniejszeniu intensywnoĞci zuĪycia ostrza narzĊdzi skrawających. 

NajwiĊkszą mikrotwardoĞü mają powáoki wielowarstwowe (n>10) TiN+multi(Ti,Al,Si)N+TiN 
               

a)   b) 

   

Rysunek 87. Zmiany stCcenia pierwiastków: a)  powŽoki wielowarstwowej CVD 

Ti(C,N)+Al2O3+TiN oraz materiaŽu podŽoca z ceramiki azotkowej Si3N4  i b) powŽoki 

gradientowej ci>gŽej Ti(B,N) oraz materiaŽu podŽoca z wCglików spiekanych typu A; badania 

wykonano w spektrometrze optycznym wyŽadowania jarzeniowego GDOS [94, 161] 
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naniesione na Al2O3+ZrO2 (4050 HV), Al2O3+TiC (3980 HV) i Al2O3+ SiC(w) (3970 HV). 

Wysok> mikrotwardoWci> charakteryzuj> siC takce klasyczne powŽoki jednowarstwowe zŽocone 

(Ti,Al)N naniesione na Al2O3+TiC (3580 HV) i Al2O3+SiC(w) (3340 HV) oraz powŽoki gra-

dientowe ci>gle (Ti,Al)N na wCglikach spiekanych typu A (3327 HV), (Ti,Al)N na Al2O3+TiC 

(3200 HV) i (Al,Ti)N na SiAlON (3600 HV). Niezalecnie od typu powŽoki twardoW5 powŽok 

(Ti,Al)N i (Ti,Al,Si)N, w których wystCpuj> wi>zania metaliczne TiN i kowalencyjne AlN, jest 

w kacdym przypadku wycsza nic twardoW5 powŽok Ti(C,N), w których s> tylko metaliczne 

fazy TiN i TiC. Badane powŽoki maj> dobr> przyczepnoW5 do podŽoca, z wyj>tkiem pojedyn-

czych powŽok CVD (rys. 88 i 89). Najwycsz> wartoW5 obci>cenia krytycznego Lc osi>gaj> 

powŽoki wielowarstwowe (n>10) na ceramice tlenkowej (105-121 N). Bardzo dobre wartoWci 

obci>cenia krytycznego cechuj> takce powŽoki gradientowe ci>gŽe (Ti,Al)N (82 N) i (Al,Ti)N 

(81 N) na wCglikach spiekanych typu A i (Al,Ti)N na SiAlON (77 N) oraz jednowarstwowe 

powŽoki zŽocone klasyczne (54-99 N) i nanokrystaliczne (35-59 N). Identyfikacji uszkodzeM 

powŽok powstaŽych w wyniku badaM przyczepnoWci wykonanych metod> zarysowania (ang.: 

scratch test) dokonano na podstawie obserwacji w skaningowym mikroskopie elektronowym 

(SEM) i mikroskopie konfokalnym (CLSM) (rys. 90). 

 

   

Rysunek 88. Powáoki osiągające najwyĪsze 

wartoĞci obciąĪenia krytycznego w kaĪdej  

z analizowanych oĞmiu grup technologii 

(AS5-HS5) [94, 161] 

Rysunek 89. Ocena, z uĪyciem sieci neurono-

wych, wpáywu obciąĪenia krytycznego oraz 

mikrotwardoĞci powáok na trwaáoĞü ostrza T 

narzĊdzi z wĊglików spiekanych pokrytych 

powáokami PVD i CVD przy gruboĞci powáok 

2,5 μm i wielkoĞci ziarn 9,8 nm [94, 161] 
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Rysunek 90. Uszkodzenie powŽoki jednowarstwowej zŽoconej nanokrystalicznej (Ti,Al)N 

naniesionej na podŽoce z wCglików spiekanych podczas przebiegu próby zarysowania 

(ang.: scratch test); a) obraz z mikroskopu konfokalnego, b) szczegóŽ z rysunku a  [94, 161] 

Zucycie Wcierne powŽok naniesionych metod> fizycznego osadzania z fazy gazowej (PVD) 

przejawia siC miejscowym zŽuszczeniem powŽok, duc> liczb> jedno- lub obustronnych wykru-

szeM na brzegach rysy i delaminacj> wewn>trz rysy. ZwiCkszaj>ce siC obci>cenie podczas testu 

zarysowania prowadzi do wzmagania wykruszeM na obrzecach rysy i do czCWciowej delami-

nacji powŽoki. NajczCWciej wystCpuj>ce rodzaje uszkodzeM trybologicznych, zaobserwowane  

w skaningowym mikroskopie elektronowym, to uszkodzenia mechaniczno-Wcierne powierzchni 

przyŽocenia, powstanie krateru na powierzchni natarcia, pCkniCcia na powierzchni przyŽocenia, 

wykruszenia krawCdzi skrawaj>cej. Technologiczne próby skrawania wykazuj> najwiCkszy 

Wredni wzrost trwaŽoWci ostrza (w stosunku do materiaŽu bez powŽoki) powŽok gradientowych 

ci>gŽych (715%), a w grupie tej najwycsze wartoWci osi>gaj> powŽoki (Ti,Al)N (2900%), 

(Al,Ti)N (2650%) oraz Ti(C,N) (2550%) naniesione na podŽoce z wCglików spiekanych typu A. 

Bardzo ducy Wredni wzrost trwaŽoWci ostrza powoduj> takce powŽoki wielowarstwowe PVD 

(n>10) (685%), a ducy – zŽocone jednowarstwowe powŽoki nanokrystaliczne (300%) i klasy-

czne (140%) naniesione na samo w sobie bardzo odporne na zucycie podŽoce ceramiczne. 

Stwierdzono jakoWciow> zalecnoW5 miCdzy wzrostem mikrotwardoWci i przyczepnoWci powŽoki 

do podŽoca a wŽasnoWciami eksploatacyjnymi badanych materiaŽów. Zaobserwowano takce, ce 

wysokiej trwaŽoWci ostrza, poŽ>czonej z wysok> mikrotwardoWci> i przyczepnoWci> powŽoki, 

towarzyszy wzglCdnie niska chropowatoW5 materiaŽu, co nalecy wi>za5 z lepszym odpŽywem 

wióra zapewnionym dziCki zastosowanej powŽoce oraz z ograniczeniem tworzenia siC narostu 

na pokrytej powŽok> powierzchni ostrza. 

50 μm 

a) b) 
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Wyniki wykonanych badaM materiaŽoznawczych rócnych spiekanych materiaŽów narzC-

dziowych pokrytych w procesie fizycznego i chemicznego osadzania z fazy gazowej (PVD  

i CVD) powŽokami gradientowymi, wielowarstwowymi, wielo- i dwuskŽadnikowymi wskazuj> 

na ewidentn> potrzebC rozwijania technologii ich nanoszenia i znacz>ce perspektywy rozwo-

jowe, chociac niektóre z nich, zwŽaszcza jednowarstwowe klasyczne powŽoki PVD i wielo-

warstwowe (n<10) nanoszone metod> CVD, cechuj> siC wyraanie gorszymi wŽasnoWciami od 

pozostaŽych, co przes>dza o ich maŽym przyszŽym znaczeniu.  

Wykonane badania heurystyczne wykazuj>, ce najwycsz> wartoWci> charakteryzuj> siC tech-

nologie nanoszenia w procesie PVD powŽok wielowarstwowych o liczbie nœ10 d
SF 5  (7,4, 8,4), 

gradientowych ci>gŽych d
SH 5  (7,8, 7,8) i jednowarstwowych zŽoconych nanokrystalicznych 

d
SC 5  (7,6, 7,2), jak równiec rozwojowi tych wŽaWnie technologii najbardziej sprzyjaj> warunki 

otoczenia, czemu odpowiadaj> nastCpuj>ce, zblicone do siebie wartoWci wspóŽrzCd-

nych  punktów naniesionych na macierz meteorologiczn>: m
SF 5  (3,7, 5,8), m

SH 5  (3,4, 5,8)  

i m
SC 5  (3,8, 5,6). Z ucyciem macierzy strategii dla technologii okreWlono ich pozycjC strate-

giczn>, wskazuj>c odpowiedni> dŽugoterminow> strategiC postCpowania. W odniesieniu do 

technologii s
SF 5  (8,8, 8,2), s

SH 5  (8,7, 8,3) i s
SC 5  (8,4, 8,2), którym przyznano 9 punktów, 

rekomendowane jest zastosowanie strategii dCbu wiosn>, gwarantuj>cej przyszŽy sukces. 

PowŽoki PVD naniesione z ucyciem tych technologii cechuj> siC duc> mikrotwardoWci> ogra-

niczaj>c> zucycie mechaniczne, dobr> przyczepnoWci> i ducym wzglCdnym wzrostem trwaŽoWci 

ostrza. Bardzo dobre wŽasnoWci ucytkowe i mechaniczne powŽok osi>gniCte w wyniku zastoso-

wania technologii FS5 s> zwi>zane z wytworzeniem systemów nanowarstw, pozwalaj>cych na 

korzystne zrócnicowanie wŽasnoWci w poszczególnych strefach powŽoki, zapewniaj>cych 

bardzo dobr> wzajemn> przyczepnoW5 poszczególnych nanowarstw i przyczepnoW5 caŽej 

powŽoki do podŽoca. Technologia HS5 zapewniaj>ca ci>gŽy gradient struktury i skŽadu chemi-

cznego równiec pozwala na uzyskanie dobrych wŽasnoWci mechanicznych i ucytkowych. 

Jednowarstwowe zŽocone nanokrystaliczne powŽoki naniesione w procesie PVD (CS5) maj> 

bardzo dobre wŽasnoWci mechaniczne, przekŽadaj>ce siC na wysoki wzglCdny wzrost trwaŽoWci 

ostrza i relatywnie najnicsz> chropowatoW5. Strategia kosodrzewiny jesieni> zalecana w od-

niesieniu do technologii wytwarzania powŽok PVD jednowarstwowych zŽoconych klasycznych 

s
SB 5  (7,1, 4,3) i wielowarstwowych (n<10) s

SD 5  (6,5, 4,3) zakŽada czerpanie zysków z reali-

zacji produkcji w przewidywalnym otoczeniu z wykorzystaniem solidnej technologii, zalecaj>c 
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wzmacnianie jej atrakcyjnoWci. Technologia BS5 oceniona na 7 punktów zapewnia uzyskanie 

twardych powŽok o bardzo dobrej przyczepnoWci wynikaj>cej z optymalnego doboru kombi-

nacji rodzajów podŽoca i powŽoki skutkuj>cego korzystnym rozkŽadem naprCcenia w strefie 

miCdzy podŽocem a powŽok>, co przekŽada siC na najwycszy Wredni wzrost trwaŽoWci ostrza. 

Perspektywy rozwojowe technologii DS5 zapewniaj>cej nieco gorsze wŽasnoWci pokrywanych 

materiaŽów okreWlono jako umiarkowane (6 punktów), podobnie jak technologii s
SG 5  (4,5, 4,3), 

odpowiadaj>cej wytwarzaniu powŽok gradientowych wielostopniowych, której zaleca siC 

wzmocnienie potencjaŽu poprzez eliminacjC problemu wzajemnej przyczepnoWci poszcze-

gólnych warstw powŽok. NajsŽabiej rokuj> (4 punkty) technologie wytwarzania jednowar-

stwowych prostych powŽok PVD 
s
SA 5  (2,5, 4,2) i wielowarstwowych (n<10) powŽok CVD 

s
SE 5  (2,7, 4,0), które zostan> zapewne wyparte przez inne technologie daj>ce mocliwoWci 

uzyskania lepszych wŽasnoWci mechanicznych i ucytkowych materiaŽów. 

Maj>ce najlepsze perspektywy rozwojowe technologie nanoszenia w procesie PVD powŽok 

wielowarstwowych o liczbie nœ10, gradientowych ci>gŽych i jednowarstwowych zŽoconych 

nanokrystalicznych, w ci>gu najblicszych 20 lat bCd> szeroko stosowane do wytwarzania 

twardych narzCdzi, zwŽaszcza skrawaj>cych, sŽuc>cych obróbce materiaŽów metalowych, 

niecelaznych i trudno obrabialnych na potrzeby przemysŽu lotniczego, motoryzacyjnego, 

militarnego oraz incynierii l>dowej i wodnej. Nanoszenie powŽok zŽoconych z wielu warstw 

(nœ10), jak równiec zŽoconych z monowarstw nanokrystalicznych pozwala na znaczne pole-

pszenie trwaŽoWci ostrzy skrawaj>cych, poniewac odpowiednio dobrane warstwy speŽniaj> 

rócne WciWle okreWlone zadania. BezpoWrednio naracona na kontakt z obcym materiaŽem powie-

rzchnia powŽoki charakteryzuje siC odpornoWci> na utlenianie, stabilnoWci> chemiczn>, maŽym 

wspóŽczynnikiem tarcia wpŽywaj>cym równiec na procesy dyfuzyjne, a takce maŽ> przewo-

dnoWci> ciepln>, maj>c> duce znaczenie w przypadku odksztaŽcania siC powŽoki. Od Wrodkowej 

czCWci przekroju powŽoki wymagana jest duca twardoW5, zapobiegaj>ca wykruszaniu siC 

powŽoki oraz dobra ci>gliwoW5, zapewniaj>ca mocliwoW5 relaksacji naprCceM wŽasnych. Strefa 

kontaktu powŽoki z materiaŽem podŽoca powinna zapewnia5 przede wszystkim dobr> adhezjC, 

któr> mocna uzyska5 przez minimalizacjC naprCceM cieplnych oraz dziCki identycznemu chara-

kterowi wi>zaM miCdzy atomami w powŽoce i podŽocu. Uzyskanie w praktyce tak korzystnej 

kombinacji wŽasnoWci jest zwykle trudnym zadaniem, zwŽaszcza ce wŽasnoWci narzCdzia zalec> 

równiec istotnie od rodzaju materiaŽu podŽoca, a efektywnoW5 procesu wytwórczego od rodzaju 
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obróbki skrawaniem i rodzaju materiaŽu obrabianego. Szeroki zakres obecnych i przyszŽych 

zastosowaM powŽok gradientowych wynika natomiast z faktu, ce zmiana skŽadu chemicznego  

o charakterze ci>gŽym zapewnia bardzo dobr> relaksacjC naprCceM, eliminuj>c jednoczeWnie 

zagadnienie zapewnienia wysokiej adhezji poszczególnych warstw. Przewidywany jest nieco 

wolniejszy, lecz systematyczny rozwój technologii nanoszenia w procesie PVD powŽok jedno-

warstwowych zŽoconych klasycznych, wielowarstwowych (n<10) i gradientowych wielosto-

pniowych, zalecny od warunków otoczenia i indywidualnego, specjalistycznego zakresu 

zastosowania tych technologii. NajsŽabiej rokuj> technologie nanoszenia w procesie PVD 

powŽok jednowarstwowych prostych  i w procesie CVD powŽok wielowarstwowych (n<10), 

które w ci>gu najblicszych 20 lat zostan> zapewne wyparte przez inne bardziej efektywne 

technologie.  

Badania wykonane z wykorzystaniem nowo opracowanej zintegrowanej metodologii 

heurystycznej i klasyczne badania materiaŽoznawcze, dotycz>ce ducej grupy pokry5 PVD  

i CVD na wielu grupach spiekanych materiaŽów narzCdziowych, wskazuj> na analogiczne 

wnioski co do rozwoju poszczególnych technologii, a takce na koniecznoW5 rezygnacji  

z niektórych mniej efektywnych spoWród tych metod. Z pewnoWci> potwierdza to mocliwoW5 

prognozowania rozwoju technologii nowo opracowan> metodologi>, bez koniecznoWci klasy-

cznych badaM materiaŽoznawczych. Stanowi to kolejne studium przypadku, potwierdzaj>ce 

sŽusznoW5 przyjCtego zaŽocenia podanego w podrozdziale 5.1. Wskazuje ono na mocliwoW5 

stosowania nowo opracowanej metodologii w innych sytuacjach, bez koniecznoWci wyko-

nywania badaM klasycznych i bez obawy o popeŽnienie bŽCdu w ocenie. 

 
 

S6  Teksturowanie krzemu polikrystalicznego do celów fotowoltaiki 

 

Grupa technologii S6 obejmuje rócne metody teksturowania krzemu polikrystalicznego, 

polegaj>cego na rozwiniCciu jego powierzchni wŽaWciwej, dziCki czemu mocliwe jest ponowne 

zaabsorbowanie fotonów odbitych juc raz od powierzchni materiaŽu (rys. 91). Na potrzeby 

wykonanych badaM eksperymentalno-porównawczych [95, 161, 174] grupC tC podzielono, 

bior>c pod uwagC typ teksturowania, i wyznaczono tym samym nastCpuj>ce technologie 

szczegóŽowe poddane analizie: teksturowanie alkaliczne (AS6), teksturowanie laserowe (BS6)  

i teksturowanie laserowe z chemicznym trawieniem (CS6). 
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SpoWród technologii modyfikacji polimerowych warstw wierzchnich poddanych badaniom 

materiaŽoznawczo-heurystycznym najbardziej niepewne perspektywy rozwojowe, okreWlone 

jako umiarkowane, charakteryzuj> znajduj>c> siC w otoczeniu burzliwym technologiC mody-

fikacji powierzchni z ucyciem wysokoenergetycznego promieniowania elektronowego (ES8). 

Otoczenie tej technologii niesie zarówno liczne sposobnoWci w postaci nowych zastosowaM na 

atrakcyjnych rynkach potencjalnie dysponuj>cych wysokim kapitaŽem inwestycyjnym (ener-

getyka, budownictwo), jak i trudnoWci zwi>zane z wysokimi kosztami inwestycyjnymi i eksplo-

atacyjnymi (energochŽonnoW5 procesu), koniecznoWci> zatrudnienia wysoko wykwalifikowanej 

kadry, siln> pozycj> nabywców i dostawców w ŽaMcuchu dostaw, a takce wysokim stopniem 

specjalizacji i aplikowalnoWci> w odniesieniu do w>skiej grupy produktów. NiewŽaWciwa 

obsŽuga lub awaria systemu zabezpieczeM moce takce spowodowa5 zagrocenie radiacyjne, co 

jest wad> z punktu widzenia proekologicznoWci procesu. Wysokoenergetyczne promieniowanie 

elektronowe ma zastosowanie gŽównie do modyfikacji gŽCbszych warstw materiaŽu, maj>cego 

gruboW5 do 40 mm, którym s> zwykle powŽoki izolacyjne kabli energetycznych oraz polietyle-

nowe rury i pŽyty lub materiaŽy konstrukcyjne zawieraj>ce w swoim skŽadzie rócne polimery. 

Celem modyfikacji powoduj>cej usieciowanie warstwy wierzchniej materiaŽu jest wzrost 

wytrzymaŽoWci mechanicznej, wiCksza odpornoW5 na procesy degradacji i wiCksza hydrofilo-

woW5 umocliwiaj>ca w nastCpnej kolejnoWci jego klejenie, drukowanie i/lub zdobienie. Przewi-

dywany rozwój technologii ES8 bCdzie zmierzaŽ do doskonalenia urz>dzeM modyfikuj>cych  

i optymalizacji parametrów procesu, a niespodziankowy scenariusz rozwoju tej technologii, 

zarówno optymistyczny, jak i pesymistyczny, nie jest wykluczony. 

5.4. Wnioski poWrednie dotycz>ce weryfikacji doWwiadczalnej nowo 

opracowanej metodologii na podstawie wybranych studiów przypadku 

W niniejszym rozdziale pracy zaprezentowano wyniki obszernych badaM materiaŽozna-

wczo-heurystycznych, dotycz>cych oWmiu studiów przypadku obejmuj>cych rócne rodzaje 

obróbki powierzchniowej materiaŽów incynierskich. Dokonuj>c wyboru technologii do analizy, 

dla zapewnienia jak najszerszego zakresu weryfikacji nowo opracowanej metodologii, celowo 

zadbano o zapewnienie ich zrócnicowania pod k>tem fazy cyklu cycia, aktualnego zakresu 

zastosowaM przemysŽowych, jak i materiaŽu do badaM. W zwi>zku z tym w grupie analizo-

wanych technologii s> zarówno technologie mŽode (embrionalne, eksperymentalne, proto-

typowe, wzrostowe), jak i znajduj>ce siC na rócnych etapach dojrzaŽoWci lub nawet schyŽkowe, 
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które aktualnie szeroko stosuje siC w przemyWle lub przeciwnie – na razie jedynie w skali 

laboratoryjnej lub póŽtechnicznej w odniesieniu do materiaŽów metalowych o zrócnicowanych 

wŽasnoWciach, tj. rócnych gatunków stali, stopów metali lekkich, miCkkich stopów metali 

niecelaznych, a takce spiekanych materiaŽów narzCdziowych i materiaŽów niemetalowych,  

tj. krzemu i materiaŽów polimerowych. W szczególnoWci analizie poddano nastCpuj>ce grupy 

technologii: 

(S1) Obróbka laserowa stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co. 

(S2) Laserowe przetapianie i wtapianie cz>stek wCglików w warstwC powierzchniow> 

odlewniczych stopów magnezu.  

(S3) Fizyczne osadzanie z fazy gazowej (PVD) powŽok na stop miedzi z cynkiem.  

(S4) Wybrane technologie obróbki cieplno-chemicznej stali.  

(S5) NakŽadanie powŽok PVD/CVD na spiekane materiaŽy narzCdziowe. 

(S6) Teksturowanie krzemu polikrystalicznego do celów fotowoltaiki.  

(S7) Wytwarzanie spiekanych materiaŽów gradientowych klasyczn> metod> metalurgii 

proszków.  

(S8) Wybrane technologie modyfikacji polimerowych warstw wierzchnich. 

Omówione studia przypadku dotyczyŽy Ž>cznie 35 technologii szczegóŽowych lub ich grup. 

Wyniki wykonanych badaM heurystycznych dotycz>cych wszystkich studiów przypadku, 

opisanych szczegóŽowo w podrozdziale 5.2 (S1) lub w sposób syntetyczny w podrozdziale 5.3 

(S2-S8), naniesiono na czteropolowe zbiorcze macierze: dendrologiczn> wartoWci technologii  

(plansza 1) i meteorologiczn> oddziaŽywania otoczenia (plansza 2) oraz na szesnastopolow> 

zbiorcz> macierz strategii dla technologii, bCd>c> wypadkow> macierzy dendrologicznej  

i meteorologicznej (plansza 3). W celu uŽatwienia odczytu wyników badaM kacdej grupie 

technologii szczegóŽowych ze zbioru S1-S8 przypisano indywidualne kolory. Kacdy z punktów 

naniesionych na poszczególne macierze, którego wspóŽrzCdne stanowi> wynik oceny eksper-

ckiej, ma przy oznaczaj>cym go symbolu górny i dolny indeks. Indeks dolny okreWla grupC 

technologii ze zbioru S1-S8, do której nalecy dana technologia b>da grupa technologii, 

natomiast indeks górny oznacza rodzaj macierzy, na któr> punkty zostaŽy naniesione. Indeks 

górny s wskazuje, ce dany punkt zostaŽ naniesiony na macierz strategii dla technologii,  

w odrócnieniu od pozostaŽych mocliwych indeksów: d – odpowiadaj>cego punktom naniesio-

nym na macierz dendrologiczn> i m – punktom naniesionym na macierz meteorologiczn>, 

które to oznaczenia zastosowano na planszach i w tekWcie. 
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Wyniki wykonanych badaM materiaŽoznawczych kacdorazowo okreWlaj> merytoryczne 

przesŽanki zwi>zane z rozwojem, a niekiedy wrCcz przeciwnie z zanikiem danej technologii. 

SzczegóŽowo zbadana struktura tych materiaŽów, jak i ich rócne wŽasnoWci, w kacdym przy-

padku istotnie decyduj>ce o wŽasnoWciach ucytkowych i w efekcie tego o mocliwych 

funkcjach aplikacyjnych tak obrobionych materiaŽów incynierskich, wskazuj> na potrzebC  

i kierunek przewidywanego i poc>danego rozwoju zarówno danej grupy materiaŽów, jak  

i stosowanych do nich technologii obróbki powierzchniowej, z wyŽ>czeniem nielicznych 

technologii szczegóŽowych, których przyszŽy rozwój jest ograniczony lub niemocliwy.  

W odniesieniu do wszystkich wybranych technologii obróbki powierzchniowej zawartych  

w grupach S1-S8 zastosowano takce metody heurystyczne, w celu ustalenia ich perspektyw 

rozwojowych w najblicszym 20-leciu. CaŽkowicie odmienne podejWcie, opieraj>ce siC na 

wiedzy, jak> dysponuj> eksperci, kacdorazowo doprowadziŽo do identycznych wniosków 

strategicznych, pozwalaj>c dodatkowo wskaza5 pozycjC rankingow> danej technologii wWród 

innych, które poddano szczegóŽowej analizie. Podane fakty wskazuj>, ce nowo opracowan> 

metodologiC opisan> w niniejszej pracy zweryfikowano pozytywnie, stosuj>c jako punkt 

odniesienia wyniki szczegóŽowych eksperymentalnych badaM struktury i wŽasnoWci mate-

riaŽów incynierskich. 

SŽusznoW5 zaŽocenia przyjCtego na pocz>tku podrozdziaŽu 5.1. pracy zostaŽa zatem 

potwierdzona, poniewac wyniki analiz dotycz>cych perspektyw rozwojowych rozpa-

trywanych technologii zastosowanych w odniesieniu do wybranych grup materiaŽów 

incynierskich prowadz> do identycznych wniosków, zarówno przy klasycznym podejWciu 

materiaŽoznawczym, jak i przy zastosowaniu nowo opracowanej autorskiej metodologii 

komputerowo zintegrowanego prognozowania rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów. 

Pozytywna weryfikacja doWwiadczalna metodologii uprawnia do sformuŽowania nastCpuj>cych 

wniosków poWrednich: 

1. Nowo opracowana metodologia jest przydatnym i efektywnym narzCdziem prognozowania 

rozwoju, nadaj>cym siC do zastosowania w obszarze incynierii powierzchni materiaŽów. 

2. Zasadne jest wykonywanie dalszych badaM w obszarze incynierii powierzchni materiaŽów  

z ucyciem nowo opracowanej metodologii. 

3. Badania heurystyczne pozwalaj> na otrzymanie wiarygodnych wyników umocliwiaj>cych 

wytyczenie prognozowanych trendów rozwojowych analizowanych grup technologii  

i okreWlenie ich pozycji strategicznej na tle innych grup technologii i incynierii powierzchni 
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materiaŽów ogóŽem, bez koniecznoWci wspierania ich klasycznymi badaniami materiaŽo-

znawczymi. 

Opieraj>c siC na wnioskach poWrednich wykonano szerokie, trójetapowe badania heury-

styczne, z ucyciem autorskiej metody elektronicznego ankietowania ekspertów e-Delphix,  

w odniesieniu do 140 grup technologii krytycznych incynierii powierzchni materiaŽów, 

wyŽonionych na podstawie wyników analizy stanu zagadnienia przeprowadzonej na 

wczeWniejszym etapie prac wŽasnych [76]. Syntetyczne wyniki wykonanych badaM przed-

stawiono w kolejnym rozdziale rozprawy. 



Metodologia komputerowo zintegrowanego  
prognozowania rozwoju inĪynierii powierzchni materiaáów 

Plansze 193 

 
 
  

Plansza 1. Dendrologiczna macierz 
wartoĞci technologii, dotycząca grup 
technologii szczegóáowych S1-S8 

Strzelisty Cyprys

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
5,5

6

6,5

7

7,5

8

8,5

9

9,5

10

Potencjał

A
tr

a
k
c
y
jn

o
ś
ć

G
d

S5 (5,2, 6,1)

C
d

S7 (4,5, 8,6)

B
d

S7 (4,8, 8,1)

A
d

S7 (3,7, 6,2)

D
d

S8 (3,6, 8,7)

B
d

S8 (4,1, 6,7)
E

d

S8 (5, 6,6)

B
d

S6 (4,7, 6,1)

Drżąca Osika

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

5,5

Potencjał

A
tr

a
k
c
y
jn

o
ś
ć

C
d

S4 (2,0, 2,3)

A
d

S5 (4,7, 4,3)

E
d

S5 (5,0, 4,7)

Rozłożysty Dąb

5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10
5,5

6

6,5

7

7,5

8

8,5

9

9,5

10

Potencjał

A
tr

a
k
c
y
jn

o
ś
ć D

d

S1 (7,0, 8,2)

C
d

S1 (8,1, 7,8)

E
d

S1 (6,8, 7,4)

B
d

S1 (7,4, 6,1)

A
d

S1 (7,4, 5,7)

A
d

S2 (9,7, 9,8)

E
d

S2 (8,3, 9,1)

C
d

S2 (9,5, 9,4)

D
d

S2 (7,6, 8,5)

B
d

S2 (8,7, 8,7)
C

d

S3 (7,5, 8,5)

A
d

S3 (7,0, 8,0)

B
d

S3 (6,6, 7,6)

F
d

S5 (7,4, 8,4)

H
d

S5 (7,8, 7,8)

C
d

S5 (7,6, 7,2)

C
d

S6 (7,0, 8,0)

Ukorzeniona Kosodrzewina

5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

5,5

Potencjał

A
tr

a
k
c
y
jn

o
ś
ć

F
d

S1 (8,1, 4,9)

A
d

S4 (5,9, 5,4)

B
d

S4 (5,6, 5,1)

B
d

S5 (7,4, 5,4)

D
d

S5 (5,8, 4,6)

A
d

S6 (6,2, 4,9)

A
d

S8 (7,2, 5,5)

C
d

S8 (6,7, 5,1)



Open Access Library 

Volume 1 (7) 2012 

194 A.D. DobrzaMska-Danikiewicz   

 
 
  

Plansza 2. Meteorologiczna macierz 
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Plansza 3. Macierz strategii  
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Plansza 4. Zbiorcza dendrologiczna 
macierz wartoĞci technologii, dotycząca 
obszarów tematycznych M1-M7 i P1-P7
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Plansza 5. Zbiorcza meteorologiczna macierz 
oddziaáywania otoczenia, dotycząca obszarów 
tematycznych M1-M7 i P1-P7 
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Plansza 6. Zbiorcza macierz strategii 
dla technologii, dotycząca obszarów 

tematycznych M1-M7 i P1-P7 
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