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3. Zakres i teza pracy

3.1. Ustalenie zakresu pracy metodami badan materialoznawczo-
heurystycznych

We wstepnym etapie planowania zakresu badawczego niniejszej rozprawy, w kontekscie
koniecznos$ci wyboru szczegdtowej tematyki badawczej z bardzo obszernego zakresu, postuzono
si¢ nowatorska analiza wyboru technologii wykorzystujaca do zlozonej oceny macierze
dendrologiczne [2-4, 132-138]. Ponadto w celu potwierdzenia stuszno$ci wyboru materialu
badawczego (podioza) opisywanego w niniejszej pracy, jakim byly odlewnicze stopy magnezu
Mg-Al-Zn, wykonano analiz¢ wyboru materiatu podloza stosujac macierz dendrologiczna,
rozpatrujac jedynie trzy grupy najczgsciej stosowanych materialow konstrukcyjnych, mianowicie
stal, stopy aluminium i opisywane stopy magnezu.

Z uwagi na ograniczenia zaré6wno sprzgtowe jak i czasowe, nierealne jest objgcie
szczegblowymi badaniami, zwlaszcza eksperymentalnymi, wszystkich mozliwych rozwiazan,
dlatego tak waznym aspektem na etapie planowania eksperymentu wydaje si¢ by¢ wyko-
rzystanie istniejacych metod zarzadczych w tym réwniez, koncepcji metodologicznej
zintegrowanego komputerowo prognozowania rozwoju (wg. A.D. Dobrzanskiej-Danikiewicz),
w celu dokonania wyboru w petni zobiektywizowanego. O celowosci zastosowanej techniki
moze §wiadczy¢ fakt, ze z powodzeniem zostala ona zaimplementowana w réznych obszarach
inzynierii materialowej, w tym réwniez inzynierii powierzchni, tj. do analizy: grup protez
stomatologicznych, w tym protez konwencjonalnych klasycznych i podscielanych migkkim
materiatem, protez utrzymywanych na jednym lub dwoch implantach rozniacych si¢ ponadto
typem ztaczy [139]; poréwnawczej postaci geometrycznych wewnatrzustrojowych protez
przetyku [140]; perspektyw zwiazanych z wytwarzaniem, charakterystyka oraz modelowaniem
struktury, wtasnosci i technologii wytwarzania nowej generacji wysoko innowacyjnych rozwi-
nigtych porowatych i kompozytowych funkcjonalnych materialow nanostrukturalnych z nano-
wloknami [141]; obrobki laserowej stopowych stali narzedziowych do pracy na goraco;
fizycznego osadzania z fazy gazowej (PVD) powlok na stopach miedzi z cynkiem; wybranych
technologii obrobki cieplno-chemicznej stali; naktadania powtok PVD/CVD na spickane
materialy narzgdziowe; teksturowania krzemu polikrystalicznego do celow fotowoltaiki;
wytwarzania spiekanych materiatdéw gradientowych klasyczna metoda metalurgii proszkow;

wybranych technologii modyfikacji polimerowych warstw wierzchnich [85].
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W pierwszym kroku podjgtych badafn materialoznawczo-heurystycznych nalezy
wyodrebni¢ sposrod wszystkich dostepnych materiatdéw konstrukcyjnych oraz w nastgpnym
etapie technologii ich obrobki kilka jednorodnych grup, aby podda¢ je planowanym badaniom
o charakterze eksperymentalno-porownawczym. Do okreslenia zobiektywizowanych wartosci
przypisanych poszczegdlnym wyodrgbnionym materialom oraz technologiom ich obrobki,
wykorzystano dendrologiczna macierz wartosci technologii.

Podstawa wykorzystanej metodologii zintegrowanego komputerowo prognozowania rozwoju
w prezentowanych macierzach byta powszechnie znana wiedza dotyczaca nauk o zarzadzaniu
metodami tzw. portfelowymi (oferowanymi klientowi przez przedsigbiorstwo), pozwalajaca
w graficzny sposob prezentowac wyniki analiz porownawczych. W prowadzonych badaniach
heurystycznych do oceny poszczegdlnych obszaréw tematycznych, pod katem ich wartosci
i sity oddziatywania na otoczenie, zastosowano uniwersalng skalg stanéw wzglednych bedaca
jednobiegunowa skala dodatnia bez zera, gdzie 1 to ocena minimalna, a 10 wybitnie wysoka
[2-4, 132-138]. Dendrologiczna macierz wartosci pozwala w stosunkowo prosty sposob
zobrazowaé wyniki oceny poszczegdlnych grup materiatdéw i w dalszym etapie technologii ich
obrobki pod katem potencjatu, stanowiacego rzeczywista obiektywna warto$¢ analizowanego
obszaru, tzw. twarde, wymierne cechy i atrakcyjnosci, odzwierciedlajacej subicktywne
postrzeganie danego zakresu wsrod jej potencjalnych uzytkownikow, tzw. migkkie wlasnosci
[2-4, 132-138]. Potencjal danej grupy prezentowany na osi poziomej jest wynikiem analizy
wielokryterialnej dokonanej na podstawie oceny eksperckiej oraz szeroko zakrojonej wiedzy
literaturowej, uwzgledniajacej w odpowiednich proporcjach potencjat: kreacyjny, aplikacyjny,
jakosciowy, rozwojowy i techniczny. Na osi pionowe]j przedstawiono znaczenie atrakcyjnosci
danej grupy, bedace $rednia wazona oceny eksperckiej oraz danych literaturowych z zakresu
badawczego dokonanych na podstawie kryteriow szczegdtowych odpowiadajacych atrakcyjnosci
gospodarczej, ekonomicznej, humanistycznej, przyrodniczej i systemowej. W zaleznosci
od oceny poziomu potencjalu i atrakcyjnosci, ktore okre§lono w ramach oceny eksperckiej
i literaturowej, zardwno kazdy z analizowanych materialdéw konstrukcyjnych, jak i poszczegdlne
technologie inzynierii powierzchni, umieszczono w jednej z ¢wiartek macierzy dendrologiczne;j.

W macierzy dendrologicznej do oceny przydatnosci materiatu i technologii wyr6zniono
cztery ¢wiartki, tj.: pierwsza ¢wiartka wyrdznia si¢ ograniczonym potencjatem i duza
atrakcyjnoscia; druga ¢wiartka opisuje najlepsza mozliwa sytuacjg, gwarantujaca przyszly

sukces, w ktorej badana dziedzina charakteryzuje si¢ zar6wno duzym potencjatem, jak i duza
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atrakcyjnoscia; trzecia ¢wiartka charakteryzuje przedzial o ograniczonym potencjale i atrakcyj-
nosci, w ktorym przyszty sukces jest mato prawdopodobny lub niemozliwy; czwarta ¢wiartka
to pole o ograniczonej atrakcyjnosci i duzym potencjale pozwalajace przy zastosowaniu
odpowiedniej strategii uzyskac silna pozycje.

Badania technologii obrobki zastosowanych stopow zawezono jedynie do obszaru
inzynierii powierzchni, poniewaz szeroki wachlarz dost¢pnych rodzajow powlok oraz metod
ksztaltowania struktury i wlasnosci warstwy powierzchniowej materialow inzynierskich, w tym
roéwniez stopow magnezu pozwala w precyzyjny i kompleksowy sposob zaprojektowac
najkorzystniej zestawione wlasno$ci rdzenia i warstwy wierzchniej wytworzonego elementu.

Do okreslenia warto$ci poszczegdlnych grup materialoéw oraz w drugim etapie technologii
ich obrobki powierzchniowej, zastosowano metode punktacji wazonej w celu oceny
poréwnawczej, zmierzajacej do kwalifikacji przydatnosci poszczegdlnych grup materiatow
i technologii w kontekscie relacji migdzy nimi [2-4, 132-138]. Szczegdtowe kryteria oceny
atrakcyjnosci 1 potencjatu rozpatrywanych obszaréw prezentowanych w rozprawie przed-

stawiono w tablicach 1 i 3. Zestawionym kryteriom przypisano okre$lone wagi, a nastgpnie

Tablica 1. Szczegolowe kryteria oceny potencjatu i atrakcyjnosci grup materialow poddanych
badaniom materiatoznawczo-heurystycznym

_ Zdolno$¢ materiatu do thumienia drgan
_ Wysokie wlasnosci mechaniczne i dobra spawalnosé

Podatnosc materiatu do ponownego przetwarzania-recykling

Maly stopien skomplikowania technologii produkcji
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obliczono warto$ci wazone i ich sumg, bgdace podstawa analizy porownawczej, co przedsta-
wiono w tablicach 2 i 4. Nastgpnie wieloaspektowe wyniki zwizualizowano przy pomocy
dendrologicznych macierzy warto$ci badanego obszaru (rys. 13, 14). Wykonana analiza
preferencji jednoznacznie wskazuje, ze najwyzsza ocen¢ wazona, wziawszy pod uwage
przyjete kryteria w grupie materialow, otrzymuja stopy magnezu, ktore w szerokim zakresie
spetniaja wymagania i oczekiwania wobec nowoczesnych materiatdéw inzynierskich, narzucone
przez wcigz zmieniajace si¢ otoczenie, oznaczone na rysunku 13 jako AM;. Badania
potwierdzaja rowniez, ze stopy aluminium charakteryzuja si¢ wysokim poziomem atrakcyjnosci.

Natomiast w grupie technologii najwyzsze noty (druga ¢wiartka) otrzymuja technologie
laserowe oraz metody PVD i CVD, oznaczone na rysunku 14 jako T;, T, i T;, wytypowane
jako najbardziej predysponowane technologie obrobki powierzchniowej stopéw magnezu,
znacznie przewyzszajace ocenami pozostate analizowane metody pokrywania. Pozostale
techniki oceniono na poziomie ¢wiartki trzeciej lub pierwszej co moze swiadczyé, w przypadku
technologii z obszaru trzeciej ¢wiartki o powolnym wypieraniu tych metod przez nowsze
bardziej ekologiczne i uniwersalne techniki. Natomiast w przypadku technologii, ktore
zlokalizowano w obszarze pierwszym nalezy sadzi¢, ze wymagaja one dalszych badan
i naktadéw umozliwiajacych im potencjalny rozwdj. Jedynym odstgpstwem od zatozen moga
by¢ technologie nakladania warstw malarskich, ktore z reguty mieszcza si¢ w kwadracie
czwartym, czyli w odniesieniu do malowania, technologia jest nicatrakcyjna, ale powszechnie
stosowana z uwagi na jej nieskomplikowany mechanizm nakladania warstw i1 niski koszt
aplikacyjny. Niemniej jednak wedlug postawionych kryteriow potencjalu i atrakcyjnosci,
w odniesieniu do przyszlych zastosowan aplikacyjnych, charakterystycznych dla uzytych
materiatow podloza (stopow magnezu), techniki pokry¢ malarskich zakwalifikowano do
¢wiartki trzeciej.

Wstepnie dokonana analiza wskazuje na celowo$¢ badania technologii obrébki laserowej
(T;) oraz nanoszenia powlok w procesach fizycznego osadzania z fazy gazowej PVD (T;) oraz
chemicznego osadzania z fazy gazowej CVD (T,) na podtozu z odlewniczych stopéw magnezu
(wybrano stopy Mg-Al-Zn) jako jednych z najbardziej rozwojowych obszarow inzynierii
powierzchni stopéw metali lekkich (rys. 14). Z tych powodow wyselekcjonowano zakres
materiatow 1 technologii stanowiacych zakres niniejszego opracowania. Wytypowane
technologie — 73, T, T; szczegdlowo scharakteryzowano w kolejnych podrozdziatach

niniejszej rozprawy.
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Tablica 2. Wyniki analizy wielokryterialnej grup materialow poddanych badaniom
materiatoznawczo- heurystycznym

0,8 0,8 0,6 02 1,2 04

1,6 04 05 1,8 6,1 1,6 0,8 1,6 64

Tablica 3. Szczegolowe kryteria oceny potencjatu i atrakcyjnosci grup technologii poddanych
badaniom materiatoznawczo-heurystycznym

Duze mozliwosci wyboru materiatu powierzchni, a wige szeroka
rozplqtosc wlasnosci powierzchni

Uzyskanle warstw powierzchniowych o dobrej przyczepnosci
do materiatu podtoza

Mozllwosc wytworzenia warstw pow1erzchn10wych o
Wlasnosmach niemozliwych do otrzymania innymi metodami

Mozliwos¢ pelnej automatyzacji i robotyzacji procesu obrobki
powierzchniowej
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Tablica 4. Wyniki analizy wielokryterialnej grup technologii poddanych badaniom
materiatoznawczo-heurystycznym

I- 2,7 1,6 18 12 09 1.8 2,7 16 09 1

I. 27 1 18 2 05 18 27 2 1 2

06 02 12 12 03 35 L2 15 02 04 1

14 05 54 1,2 0,6 1,2 58
1,2 0,5 5,2 1,2 0,6
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3.2. Teza i gldwne cele pracy

Wykonane badania wlasne oraz szerokie studium literaturowe z tego zakresu wskazuja
na fakt, ze nadanie nowych cech eksploatacyjnych i uzytkowych powszechnie stosowanym
materiatom, w tym rowniez analizowanym stopom Mg-Al-Zn bardzo czgsto uzyskuje sig
poprzez obrobke cieplna, tj. umocnienie wydzieleniowe i/lub obrobkg powierzchniowa
wskutek nanoszenia lub wytworzenia na powierzchni obrabianych materiatdéw powtok Iub
warstw w procesach inzynierii powierzchni predysponowanych do danej grupy materiatow.

Wtasnosci mechaniczne oraz odporno$¢ na zuzycie Scierne i korozyjne odlewniczych
stopow magnezu Mg-Al-Zn, mozna ksztaltowaé przez umocnienie roztworowe atomami
obcych pierwiastkdw rozpuszczonych w osnowie oraz poprawnie zastosowanym utwardzaniem
wydzieleniowym (przesycanie i starzenie) bedace gwarantem wystapienia w calej objgtosci
wewnatrz strukturalnych przemian fazowych i procesow wydzieleniowych, polegajacych na
wytworzeniu w stopie dyspersyjnych wydzielen, blokujacych przemieszczanie si¢ dyslokacji.

Pierwszy etap przesycania polega na nagrzaniu stopu i szybkim chtodzenie zatrzymujacym
nadmiar sktadnika stopowego w roztworze, dzigki czemu uzyskuje si¢ przesycony roztwor
staty. Stop posiadajacy duza nadwyzke energii swobodnej, dazy do jej zmniejszenia co moze
dokona¢ si¢ jedynie w drodze wydzielenia nadmiaru sktadnika przesycajacego. Starzenie
w temperaturze podwyzszonej pozwala na precyzyjne sterowanie procesem wydzielenia za
pomoca czasu i temperatury starzenia, dzigki czemu mozna uzyskaé struktur¢ z drobnymi
wydzieleniami, rownomiernie roztozonymi w catej objgtosci ziarna.

Ponadto zwigkszenie twardosci oraz odpornosci gldwnie korozyjnej, odpornosci na
Scieranie 1 zmgczenie cieplne mozliwe jest do osiagnigcia dzigki wytworzeniu jednorodnej
chemicznie, drobnokrystalicznej warstwy wierzchniej bez zmiany sktadu chemicznego materiatu
przy uzyciu lasera duzej mocy lub wskutek zastosowania prostych jednowarstwowych lub
jednosktadnikowych powlok wytworzonych metodami odpowiednio fizycznego i chemicznego
osadzania z fazy gazowej PVD lub CVD. Jeszcze korzystniejsze efekty w postaci zwigkszenia
wspomnianych wiasno$ci uzytkowych i eksploatacyjnych mozna uzyska¢ w wyniku wtapiania
czastek twardych faz weglikow i tlenkéw w uprzednio obrobiona cieplnie warstweg wierzchnia
materiatu, w celu wytworzenia drobnokrystalicznej, quasi- kompozytowej warstwy wierzchniej
oraz wskutek wystepujacego w trakcie wtapiania laserowego mechanizmu szybkiej mikro-
i/lub nanokrystalizacji RSP (ang. Rapid Solidification Processing). Mozliwe jest réwniez

wytworzenie na powierzchni uprzednio obrobionego cieplnie materiatu, hybrydowych warstw
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PVD i CVD o ztozonym sktadzie chemicznym, ztozonych z gradientowej warstwy przejsciowe;j

oraz wielosktadnikowej warstwy zewngtrznej, uzyskanych dzigki odpowiedniej optymalizacji

warunkow procesu ich nanoszenia, wplywajacych na struktur¢ i wlasno$ci powlok,
tj. warunkow napigciowo-pradowych, temperatury nanoszenia oraz ci$nienia roboczego gazow.

Potwierdzenie i charakterystyka wspomnianych mechanizmow i zaleznos$ci ma nie tylko
znaczenie poznawcze, ale rowniez pozwala okresli¢ szersze perspektywy metodologiczne
i aplikacyjne prezentowanych odlewniczych stopéw magnezu nazywanych czgsto metalem
przyszlosci, co ma szczegdlne znaczenie w czasie, gdy wyraznie mowi si¢ o koniecznosci
dostarczania materiatow inzynierskich na zadanie. Powyzsze przestanki pozwolily na sfor-
mutowanie nastgpujacej tezy pracy:

Zastosowanie obrobki powierzchniowej, w tym fizycznego i chemicznego osadzania z fazy
gazowej PVD i CVD oraz obrobki laserowej przy wykorzystaniu technologii wtapiania
w powierzchnig stopdw Mg-Al-Zn twardych czastek ceramicznych powoduje poprawe twardosci
oraz odpornos$ci na zuzycie $cierne i korozyjne badanych stopow.

Natomiast gldwnym celem wykonanych badan jest opracowanie metodologii badawczej
oraz technologii obrobki odlewniczych stopoéw magnezu Mg-Al-Zn z wykorzystaniem nowo-
czesnych technik inzynierii powierzchni oraz wskazanie roznic w mechanizmach decydujacych
o ksztattowaniu wlasnosci tych stopow zaréwno w rdzeniu, jak i w warstwie powierzchniowe;j.

W ramach niniejszej rozprawy przeprowadzono badania i analizy, obejmujace nastgpujace
zagadnienia:

e Charakterystyke przemian fazowych i procesow wydzieleniowych zachodzacych podczas
obrobki cieplnej w badanych odlewniczych stopach Mg-Al-Zn o zrdznicowanym stezeniu
sktadnikow stopowych, zapewniajacych uzyskanie pozadanej struktury oraz ich wpltywu na
strukture, wlasno$ci wytrzymatosciowe, jak rowniez odpornos¢ na korozje tych materiatow;

e Pordéwnanie wptywu obrébki powierzchniowej na strukturg i wlasnosci stopow Mg-Al-Zn,
wykonanej z wykorzystaniem metod PVD w procesie katodowego odparowania tukiem
elektrycznym, CVD w procesie chemicznego osadzania z fazy gazowej ze wspomaganiem
plazmowym oraz w procesie laserowego wtapiania twardych czastek ceramicznych przy
uzyciu lasera diodowego duzej mocy (HPDL) w powierzchni¢ obrabianych materiatlow
w odniesieniu do stanu wyj$ciowego stopow umocnionych wydzieleniowo;

e Ustalenie korelacji pomigdzy wyst¢pujacymi mechanizmami strukturalnymi, a wiasno-

$ciami mechanicznymi i uzytkowymi badanych stopow Mg-Al-Zn;
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e Wykonanie analiz komputerowych, przy wykorzystaniu sieci neuronowych umozli-
wiajacych wyznaczenie i/lub predykcje struktury i wlasnosci mechanicznych stopoéw
Mg-Al-Zn na podstawie temperatury przemian fazowych, optymalizacj¢ warunkow obrobki
cieplnej, wyznaczenie zakresu chropowato$ci i modelowanie wilasno$ci mechanicznych
powierzchni  stopéw magnezu obrobionych przy uzyciu wtapiania laserowego
oraz okreslenie odporno$ci na $cieranie, twardosci i chropowatos$ci wytworzonych powlok
PVDi CVD.
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