Obroébka powierzchni materiatow inzynierskich

”»

»Praktyka jest najlepszym nauczgycielem
,, Usus magister est optimus”

Marcus Tullius Cicero (106-43 p.n.e.)

Uwagi koncowe

W niniejszej ksiazce dokonano analizy stanu wiedzy, obejmujacego ogoélne trendy roz-
wojowe 1 najbardziej perspektywiczne obszary inzynierii powierzchni materiatdow, w oparciu
o przeglad krajowego i1 §wiatowego pismiennictwa dotyczacego tematu oraz wyniki obszer-
nych prac wilasnych, a takze zaprezentowano w niej metodyke badan wtasnych wykonanych
w ramach foresightu technologicznego inzynierii powierzchni materiatow [22]. Ksiazka obej-
muje peten przeglad wspolczesnych technologii obrobki, decydujacych o ksztaltowaniu
struktury 1 wlasno$ci warstw powierzchniowych materiatow inzynierskich, a wsrod nich takze
wykazujacych struktur¢ nanometryczna, wraz z ogdélnym pogladem dotyczacym obecnego
stanu tychze technologii, na podstawie analizy podstawowych danych literaturowych i uprze-
dnio wykonanych badan wtasnych [29,32-38,41,636,995-999] oraz ocen poszczegblnych tech-
nologii obrobki powierzchni materiatdow zawartych z kolei w pracy [20]. Z koniecznosci opi-
sano wigc dobrze znane technologie, tradycyjnie i od lat stosowane w przemysle, i to zardwno
ze wzgledu na niezaprzeczalne walory tych technologii, a w niektorych przypadkach ze wzgledu
na tradycje, przyzwyczajenie i fakt posiadania nieraz juz mocno wyeksploatowanych urzadzen
technologicznych oraz tradycje dydaktyczne, jak i awangardowych i supernowoczesnych,
specjalistycznych technologii wtasnie wdrazanych do praktyki przemystowej, lub nawet bgda-
cych w fazie badan laboratoryjnych lub w fazie aplikacji w skali pottechnicznej. Przyczyna
takiego sposobu relacji, jest rOwniez $wiadomosc, ze absolwent studiow politechnicznych czgs-
ciej 1 tatwiej natrafi w praktyce przemystowej na te powszechnie znane, choé z istoty trady-
cyjne technologie, chociaz gwarancja pozadanego i oczekiwanego postgpu moze by¢ jedynie
dobra znajomo$¢ awangardowych technologii krytycznych, ktére z natury rzeczy nie sa jeszcze
rozpowszechnione w przemysle, cho¢ powinno si¢ zmierza¢ w tym kierunku. Z tego powodu
w ksiazce szeroko opisano takze wybrane technologie krytyczne inzynierii powierzchni mate-

rialdw, rozumiane jako priorytetowe technologie o najlepszych perspektywach rozwojowych
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i/lub kluczowym znaczeniu w przemysle w zatozonym horyzoncie czasowym. To wlasnie te
technologie poddano badaniom wilasnym [20-22] w celu oceny ich warto$ci wedtug zobiekty-
wizowanych kryteriéw na tle mikro- i makrootoczenia oraz okreslenia ich perspektyw rozwo-
jowych w ciagu najblizszych 20 lat. W ramach szeroko zakrojonych wlasnych badan materia-
loznawczo-heurystycznych i e-foresightowych z wykorzystaniem komputerowego wspoma-
gania [4,20-22], realizowanych z udzialem wysokiej klasy ekspertow o migdzynarodowym
znaczeniu, wskazano na kierunki rozwoju najkorzystniejszych rozwigzan technologicznych
dotyczacych ksztattowania struktury i wlasnosci warstw powierzchniowych produktéw i ich
elementdw wytworzonych z materiatdéw inzynierskich, uznanych jako krytyczne technologie
inzynierii powierzchni materiatow. Zwienczeniem tych wszystkich dziatan jest monograficzna
praca wilasna [4] dotyczaca metodologii zintegrowanego komputerowo wspomaganego progno-
zowania rozwoju inzynierii powierzchni. Diagnozowanie kluczowych problemow naukowych,
technologicznych, gospodarczych i ekologicznych inzynierii powierzchni materialow oraz
okreslenie kierunkéw ich rozwoju strategicznego i podejmowania decyzji sprowadza si¢ do
utworzenia kilku alternatywnych mozliwych scenariuszy ich rozwoju, stuzacych polepszeniu
wlasnosci uzytkowych, trwatosci i niezawodnosci produktéw oraz wylonieniu najbardziej
efektywnych i koniecznych do upowszechnienia w przemysle technologii, ktore pod wzgledem
nowoczesnosci 1 relacji ,,jako§¢-cena” najbardziej nadaja si¢ do efektywnej implementacji
w przemysle, uszeregowanych w najbardziej awangardowych obszarach tematycznych. Jednym
z koncowych efektow prac wlasnych zwiazanych z foresightem technologicznym inzynierii
powierzchni materiatdw, jest opracowana Ksigga Technologii Krytycznych [1000] obejmujaca
mapy drogowe i karty informacyjne technologii, charakteryzujaca w ujednolicony sposob kry-
tyczne technologie inzynierii powierzchni materiatow, co stanowi wygodne narzedzie analizy
poréwnawczej, zwlaszcza dla matych i srednich przedsigbiorstw (MSP), nie posiadajacych
wystarczajacych funduszy na wykonywanie badan wilasnych w tym zakresie. Waznym
zagadnieniem jest przy tym rozpowszechnienie tej nowoczesnej wiedzy wsrod jak najszerszej
rzeszy menadzerdw oraz inzynierdw pracujacych w przemysle, zwlaszcza w matych i §rednich
przedsigbiorstwach. Kluczowym staje si¢ wobec tego problem transferu technologii oraz
transferu wiedzy, gdyz zgromadzone wyniki szczegélowych badan moga przynies¢ pozadane
efekty ekonomiczne wylacznie w razie ich implementacji przemystowej 1 gospodarczej.
Oczywiscie niniejsza ksiazka w tradycyjny sposob stuzy tym celom, chociaz udostgpnienie jej

w trybie Open Access w Internecie, §wiadczy o probie nowoczesnego podejscia do szerzenia
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wiedzy dotyczacej ksztattowania struktury i wlasnoSci powierzchni materialdw inzynierskich
i biomedycznych.

Wyniki wilasnych badan materiatloznawczo-heurystycznych przeprowadzonych zgodnie
z koncepcja e-foresightu (rys. 240) [28,31,1001-1003] sa mozliwie i konieczne do wdrozenia
i praktycznego wykorzystania w gospodarce. Stuza one réwniez animacji debaty publiczne;j,
obejmujacej krajowych i zagranicznych przedstawicieli $wiata nauki, gospodarki i admini-
stracji publicznej, w celu upowszechnienia wynikoéw tych badan w $rodowiskach zaintere-
sowanych podje¢ta tematyka. Debata publiczna przyczynia si¢ bowiem do dalszego zaciesniania
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migdzy tymi grupami, co jest rowniez utylitarng konsekwencja wykonanych badan, skutkujaca
polepszeniem sytuacji konkurencyjnej gospodarki i nauki polskiej na tle innych panstw Europy
i $wiata. Opracowana platforma internetowa umozliwia ogotowi spoleczenstwa, a w szcze-
golnosci $rodowiskom przemystowym, osrodkom naukowym i organizacjom spotecznym
pozyskiwanie w dowolnym momencie szczegoétowych informacji dotyczacych celéw i zalozen
podjetych prac badawczych oraz §ledzenie ich wynikow, a takze wyrazanie wiasnych opinii na
ich temat w ramach konsultacji spotecznych on-line, co zapewnia wyst¢gpowanie petli sprze-
zenia zwrotnego. Promocja wynikow tych badan oraz szerokie wykorzystanie technologii
informacyjnej obejmujacej platformg internetowa, organizacj¢ wirtualng i bazy danych o tech-
nologiach ksztaltowania wlasnosci powierzchni materiatéw inzynierskich i biomedycznych
oraz produktach, do ktérych moga by¢ zastosowane, a takze konferencje, warsztaty i seminaria
zapewniaja dostgp do wynikéw badan bardzo szerokiemu gronu uzytkownikéw. Marcus Tullius
Cicero stynny popularyzator filozofii greckiej, polityk, a nade wszystko mowca rzymski,
w swych ,, Mowach” zwrdcit uwage na znaczenie praktyki, i jak si¢ wydaje przez ponad dwa
tysiace lat, spostrzezenie to nic nie stracito na aktualnosci. Jak z tego wynika, kazde dziatanie
musi mie¢ zatem przemyslang faz¢ wdrozenia, a weryfikacja doswiadczalna wydaje si¢ jedyna
metoda sprawdzenia prawidtowosci zatozen wszelkich dziatan. Nie inaczej musiato by¢
w analizowanym przypadku.

Dla rozszerzenia celéw e-foresightu na sferg aplikacji i implementacji wiedzy o wysele-
kcjonowanych technologiach ksztaltowania struktury i wlasnosci powierzchni materiatow
inzynierskich i generalnie technologii proceséw materialowych i przetworstwa materiatow
inzynierskich, gtdwnie w przemystach maszynowym i elektrotechnicznym, opracowano konce-
pcje centrum e-transferu technologii i towarzyszacych temu procesowi zadan [1000]. Zwiazki
pomiedzy procesem e-foresightu, a e-transferem technologii przedstawiono schematycznie na
rysunku 241. Celem tych dziatan jest praktyczna implementacja nowoczesnych technologii
W wymienionym zakresie przez male i $rednie firmy dla podniesienia ich innowacyjnosci
i konkurencyjnos$ci. Nowe centrum transferu technologii jest grupa Pracowni i Zespotéw Tema-
tycznych. Poszczegolne Zespoty realizuja zadania polegajace na transferze technologii, jednak
bez $wiadczenia ushug, udostgpniajac na odpowiednio opracowanej platformie internetowe;j
w trybie Open Access informacje i wiedz¢ dotyczaca materiatdw inzynierskich oraz techno-
logii proceséw materialowych i obrobki powierzchni, wynikajace z wykonanych badan e-fore-

sightowych [4,20-22] oraz biezacego monitorowania probleméw materialoznawczych, bez
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dedykowania oferty do konkretnych odbiorcow. Zadania te okreslono jako e-transfer techno-
logii (elektroniczny transfer technologii), ktory ma by¢ realizowany na biezaco, bez zadnych
ograniczen i bezplatnie z wykorzystaniem ogélnodostgpnej (Open Access) platformy interne-
towej. Rola pierwszego Zespolu polega na e-doradztwie sprowadzajacym si¢ do mozliwosci
swobodnego 1 nieograniczonego korzystania przez zainteresowane podmioty z udostgpnionych
na odpowiednich stronach platformy map drogowych i kart informacyjnych dotyczacych
priorytetowych innowacyjnych technologii inzynierii powierzchni materiatdw. Dziatalnos¢
kolejnego Zespotu realizujacego funkcje e-szkolenia rowniez zgodnie z formuta Open Access
ma polega¢ na udostgpnieniu on-line stosownych materialow szkoleniowych i zapewnieniu
beneficjentom mozliwosci samooceny stanu wiedzy dotyczacej technicznego doboru mate-
rialdw inzynierskich oraz technologii procesow materialowych i obrobki powierzchni z wyko-
rzystaniem dedykowanych temu zadaniu kart samooceny wiedzy. Beneficjent bioracy udziat
w e-szkoleniu w pierwszej kolejnosci dokonuje wstgpnej samooceny poziomu wiedzy na pod-
stawie generowanych systemowo wynikéw wypelnionego przez niego testu, pobiera dostgpne
on-line materialy szkoleniowe i po przestudiowaniu zalecanych opracowan dokonuje ponownej
samooceny dla okreslania poczynionych postgpoéw. Cykl ten moze by¢ wielokrotnie powto-
rzony, az do osiagnigcia satysfakcjonujacych beneficjenta rezultatow. Zespot informacyjny
skupiony jest natomiast na przekazywaniu w trybie otwartym (Open Access) e-informacji
o rozwoju zasobow platformy internetowej i podejmowanych inicjatywach e-transferu techno-
logii oraz mozliwo$ciach adaptacji nowoczesnych technologii przez mate i $rednie przedsig-
biorstwa. Podstawa funkcji doradczych, szkoleniowych i informacyjnych jako istoty e-transferu
technologii sa specjalistyczne badania materiatloznawcze wykonywane w Pracowniach tema-
tycznych, realizujacych prace badawcze zgodnie z trendami i kierunkami rozwoju wytyczo-
nymi w drodze badan foresightowych oraz monitorowanie problemoéow, do realizacji ktorych
wykorzystana jest specjalistyczna aparatura. Nowatorska koncepcja e-transferu technologii,
zwigzana z e-doradztwem, e-szkoleniem i e-informacja wspierana wtasnymi badaniami nauko-
wymi w zakresie tematyki wynikajacej z badan e-foresightowych i monitoringu aktualnych
probleméw bedacych podstawa e-trasnferu technologii bedzie rozwijana i stanowi istotny
wktad autorow niniejszej ksiazki w rozwoj nauki o organizacji i zarzadzaniu w zakresie kom-
puterowo wspomaganego zarzadzania wiedza.

Synergiczne oddziatywanie obu koncepcji e-foresightu oraz wywodzacej si¢ z niej metody

e-transferu technologii i wiedzy umozliwiajacej praktyczna implementacj¢ wykonanych badan
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materiatoznawczo-heurystycznych, tworzy pelny i zintegrowany system predykcji rozwoju
technologii ksztattowania struktury i wlasnosci powierzchni oraz aplikacji wynikow tych badan
w szerokim $rodowisku menadzerow i inzynieré6w zatrudnionych w jednostkach przemysto-
wych. Podstawg funkcji doradczych, szkoleniowych 1 informacyjnych jako istoty e-transferu
technologii sa specjalistyczne badania, do realizacji ktorych wykorzystana jest najwyzszej
klasy unikatowa aparatura, natomiast wyklucza si¢ mozliwos$¢ realizacji prac na zamoéwienie
przedsigbiorstw, niczaleznie od Zrédla finansowania, a jedynie przewiduje si¢ korzystanie
przez przedsigbiorstwa z opublikowanych poprzez opracowana interaktywna platforme bada-
wcza wynikow badan. Tryb Open Access umozliwia skorzystanie z bazy wiedzy kazdemu,
bezplatnie i na réwnych zasadach, réwnocze$nie wykluczajac selektywne rozwiazywanie
jakichkolwiek probleméw naukowych i technicznych. W trybie tym tematyka badan moze by¢
proponowana przez wszystkich przedsigbiorcow, jak rowniez wszyscy moga pozniej bezptatnie
z wynikéw tych badan korzysta¢ majac mozliwo$¢ zapoznania si¢ z cato$cig informacji,
w dowolnym momencie i bez jakichkolwiek ograniczen. Monitoring aktualnych problemow
jako jedynie posrednia forma interakcji z przedsigbiorstwami umozliwi natomiast ukierunko-
wanie prac badawczych na zaspokojenie realnych potrzeb gospodarki opartej na wiedzy
i innowacji. Niewatpliwie bardzo obszerny material dotyczacy technologii obrobki powierz-
chni materialow inzynierskich i biomedycznych, zgromadzony w niniejszej ksiazce, zawiera-
jacy réwniez wyniki bardzo wielu badan wtasnych wykonanych w tym zakresie w ostatnich
latach, stanowit solidny fundament dla podjgcia badan e-foresightowych i kreowanych inno-
wacyjnych dzialan w zakresie e-transferu najnowoczesniejszych i najbardziej perspektywi-

cznych technologii obrobki powierzchni materiatow.
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» W nauce istotne jest nie tyle zdobywanie nowych faktow,
ile odkrywanie nowych sposoboéw myslenia o nich”

Sir Lawrence Bragg (1890-1971)

Zdjecia materialograficzne

W niniejszej ksiazce zaprezentowano 81 zdje¢ materialograficznych struktury powierzchni
wybranych materialéow inzynierskich poddanych réznym procesom technologicznym obrobki
powierzchniowej lub uszkodzonym w réznych warunkach eksploatacji, uzyskanych z wyko-
rzystaniem réznych metod badan, w tym mikroskopii $wietlnej, mikroskopii konfokalnej
laserowej, mikroskopii elektronowej skaningowej oraz transmisyjnej. Wsrod starannie wybra-
nych zdje¢ sa warstwy wierzchnie uzyskane w wyniku obrobki cieplno-chemicznej oraz
powtoki naniesione w procesach galwanicznych, powtoki ceramiczne, nanoszone z fazy gazo-
wej w procesach PVD i CVD, po laserowej obrébce powierzchni, gradientowe materiaty
narzedziowe, warstwy powierzchniowe uzyskane w wyniku teksturyzacji chemicznej i lase-
rowej krzemu fotowoltaicznego, a takze zmiany powierzchni wywotane korozja oraz zuzyciem

i uszkodzeniem trybologicznym.

Tablica 47. Zestawienie plansz przedstawiajqcych zdjecia materialograficzne struktury
wybranych materiatow inZynierskich poddanych réznym procesom technologicznym obrobki
powierzchniowej lub uszkodzonych w roznych warunkach eksploatacji

Plansza Tytul planszy Stronica
1 Obrobka cieplno-chemiczna i galwaniczna oraz warstwy ceramiczne 425
) Nanoszenie powtok z fazy gazowej podtoza z materiatéw 426

konstrukcyjnych i narzedziowych

3 Nanoszenie powtok z fazy gazowej na spiekane materiaty narzgdziowe 427
4 Laserowa obrobka powierzchni stali 428
5 Laserowa obrobka powierzchni stopéw Mg-Al-Zn 429
6 Gradientowe materialy narzgdziowe 430
7 Obrobka powierzchni krzemu fotowoltaicznego 431
8 Korozja stopéw metali 432
9 Zuzycie narzedzi i uszkodzenie trybologiczne metali i ich stopow 433
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