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7. Badania foresightowe analizowanych technologii
ksztaltowania warstwy powierzchniowej odlewniczych

stopOw magnezu

Badania foresightowe stuza poszukiwaniu innowacyjnych obszaréw zastugujacych na
wsparcie finansowe. Badania takie sa prowadzone w ostatniej dekadzie na szeroka skale
w Europie i w Polsce, rowniez w odniesieniu do inzynierii materiatowej [265-269]. Foresight
technologiczny stuzacy identyfikacji priorytetowych innowacyjnych technologii i okresleniu
kierunkow ich rozwoju strategicznego zostat takze przeprowadzony w odniesieniu do inzynierii
powierzchni materiatow [264]. Badania foresightowe, sa jednym z elementéw planowania
i realizacji wytyczonej w ostatnich latach priorytetowej strategii Unii Europejskiej o nazwie
Europa 2020 [270], ktéra zaktada ze rozwoj kontynentu powinien by¢ inteligentny, sprzyjajacy
wilaczeniu spotecznemu i zrdwnowazony, ktdrego ideg przedstawiono na rysunku 7.1. Zgodnie
z ta koncepcja konieczne jest podjgcie kompleksowego dziatania na obszarze europejskim,
krajowym 1 regionalnym, zmierzajacego do wspierania bardziej efektywnej, konkurencyjnej
i niskoemisyjnej gospodarki opartej na wiedzy i innowacyjnosci, zapewniajacej wysoki poziom
zatrudnienia oraz spojnos¢ spoleczna i terytorialng. Pomocy finansowej dla poszczegdlnych
regioné6w Unii stuzy Polityka Spdjnosci promujaca mikro-, male i $rednie przedsigbiorstwa,
przyktadowo stanowiace w Polsce 99,8% wszystkich istniejacych podmiotéw prowadzacych
dziatalno$¢ gospodarcza, wytwarzajacych 68% PKB. Dla realizacji strategii Europa 2020
wyznaczono pig¢ wyrazonych ilo§ciowo celéw strategicznych, ktore powinny by¢ osiagnigte
do 2020 roku. Cele te dotycza odpowiednio: wzrostu poziomu zatrudnienia, wzrostu poziomu
inwestycji na badania i rozwoj oraz innowacje, ograniczenia negatywnych skutkow zmian
klimatu i lepszego wykorzystania zrodel energii, w tym odnawialnych, wzrostu poziomu edukacji
oraz redukcji ubdstwa i wykluczenia spotecznego. Jednym ze sposobdéw rozwigzania problemow
spoteczno-gospodarczych jest projekt dotyczacy ustanowienia Unii Innowacji [271] koncen-
trujacy si¢ na innowacjach rozumianych jako cenne, nowatorskie pomysty. Kluczowe w tym
kontekscie staje si¢ priorytetowe ukierunkowanie badan naukowych na najlepiej rokujace
dziedziny i dyscypliny naukowe, mogace mie¢ duzy wpltyw na szybki rozwoj cywilizacyjno-

gospodarczy kraju w oparciu o spoteczenstwo informacyjne.
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Rysunek 7.1. Zrownowazony rozwoj [272]

W zrealizowanym w ramach prac wiasnych foresighcie technologicznym FORSURF [264]
na réznych etapach prac uczestniczyto ogdtem ok. 400 niezaleznych ekspertow krajowych
i zagranicznych, reprezentujacych $rodowiska naukowe, biznesowe i administracj¢ publiczna,
ktoérzy wypehili ok. 800 wielopytaniowych kwestionariuszy ankietowych i przeprowadzili
dyskusje tematyczne podczas 10 Workshopow i migdzynarodowej konferencji. W poczatkowe;j
fazie badan przeprowadzono analiz¢ perspektyw rozwojowych ok. 500 grup technologii szcze-
gotowych, obejmujaca oceng stanu zagadnienia, przeglad technologiczny i analizg strategiczna
metodami zintegrowanymi. W tym celu zastosowano nast¢pujace metody naukowo-badawcze:
ckstrapolacj¢ trendow, skanowanie $rodowiska, analiz¢ STEEP, analiz¢ SWOT, pancle
eksperckie, burze mézgoéw, benchmarking, analize wielokryterialng, symulacje i modelowanie
komputerowe, analiz¢ ekonometryczng i statystyczna. W wyniku przeprowadzonych prac
wyloniono w ramach 14 obszarow tematycznych po 10 technologii krytycznych. Zbior 140
technologii krytycznych poddano szczegdtowej analizie w ramach trzech iteracji metody
e-Delphix zrealizowanej zgodnie z idea e-foresightu [273] z wykorzystaniem technologii
informacyjnej obejmujacej organizacj¢ wirtualna, platformg internetowa i sieci neuronowe.

W niniejszym rozdziale przedstawiono oparte na danych Zrodtowych wyniki badan

foresightowych [264] dotyczacych pozycji, na tle inzynierii powierzchni materialow ogolem,
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technologii fizycznego (PVD) i chemicznego (CVD) osadzania powlok z fazy gazowej oraz
technologii laserowego ksztattowania warstwy powierzchniowej odlewniczych stopéw magnezu.
Szczegdlng uwage w prowadzonych rozwazaniach poswigcono: katodowemu odparowywaniu
ukowemu (CAD), bedacemu metoda fizycznego osadzania powlok z fazy gazowej, chemi-
cznemu osadzaniu powlok z fazy gazowej ze wspomaganiem plazmowym (PACVD) oraz
stopowaniu/wtapianiu czastek weglikow lub tlenku w powierzchni¢ podtoza, ktore to techno-
logie zastosowano podczas wykonanych eksperymentow materialoznawczych. Zaprezento-
wano takze wyniki badan materiatoznawczo-heurystycznych dotyczacych jedenastu grup techno-
logii szczegdétowych obrobki powierzchniowej odlewniczych stopéw magnezu MCMgAl12Znl,
MCMgAl9Znl, MCMgAl6Znl, MCMgAIl3Znl stosujac jako kryterium podzialu procesy
fizyczne, w wyniku ktorych ma miejsce zmiana wiasnosci warstwy powierzchniowej, typ
naniesionych powlok i/lub rodzaj proszku nanoszonego na podioze. W szczegodlnosci
technologie te obejmuja: nanoszenie powtok Ti/Ti(C,N)/(Ti,A)N (4), Ti/Ti(C,N)/CtN (B),
Cr/CrN/CrN (C), Cr/CrN/TiN (D) 1 Ti/(Ti,S1)N/(Ti,Si)N (E) w procesach fizycznego osadzania
z fazy gazowej oraz powlok Ti/DLC/DLC (F) w procesach chemicznego osadzania z fazy
gazowej, a takze laserowa obrobke powierzchniowa weglikiem tytanu (G), weglikiem wol-
framu (H), weglikiem wanadu (7), weglikiem krzemu (J) i tlenkiem aluminium Al,O; (K).
Przedmiotem analizy porownawczej sa zarowno wyniki badan struktury i wlasnosci anali-
zowanych materialdw przeprowadzone z uzyciem specjalistycznej aparatury badawczej, jak
i okreslona w drodze badan eksperckich zgodnie z autorska metodologia [274] warto$¢ posz-
czegblnych technologii na tle otoczenia i ich dlugoterminowe perspektywy rozwojowe wraz
z zalecanymi strategiami postgpowania i prognozowanymi wielowariantowymi $ciezkami
rozwoju. Synergiczne oddzialywanie i wzajemne uzupehianie si¢ metod badan materiato-
znawczych i heurystycznych jest gwarantem trafnosci i adekwatno$ci dokonywanych ocen.
Na ostatnim etapie prac sporzadzono mapy drogowe technologii b¢dace narzedziem analizy
poréwnawczej przydatnym zwlaszcza dla matych i $rednich przedsigbiorstw nie posiadajacych
funduszy na przeprowadzenie badan wlasnych w tym zakresie. W niniejszym rozdziale
przedstawiono jedynie heurystyczna cz¢$¢ wynikow badan, poniewaz szczegdlty dotyczace
wptywu proceséw fizycznego i chemicznego osadzania powlok z fazy gazowej na strukturg
i wlasnosci odlewniczych stopow magnezu zostaly przedstawione w rozdziale 5., a obrobki

z uzyciem lasera diodowego duzej mocy — w rozdziale 6. niniejszej ksiazki.
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7.1. Prognoza rozwoju fizycznego i chemicznego osadzania powlok z fazy
gazowej oraz laserowej obrobki powierzchniowej

Pozycje strategiczng technologii fizycznego i chemicznego osadzania z fazy gazowej oraz
laserowej obrobki powierzchniowej na tle inzynierii powierzchni materialow okreslono
z wykorzystaniem danych Zrédlowych pozyskanych w toku realizacji projektu dotyczacego
wiodacych technologii ksztattowania wtasnosci powierzchni materiatéw inzynierskich i biome-
dycznych [264]. Badania o liczebnosci proby 198 wykonano droga elektronicznej ankietyzacji
ekspertow z uzyciem metody e-Delphix.

Wykonane badania e-foresightowe wykazaly istotne znaczenie rozwoju technologii PVD
dla rozwoju inzynierii powierzchni materialow ogotem (rys. 7.1.1). Zdaniem 61% respondentow
technologie PVD znajduja si¢ w grupie technologii o najlepszych perspektywach
aplikacyjnych w przemysle, a 47% uwaza, ze beda im poswigcane liczne prace naukowo-
badawcze w ciagu najblizszych 20 lat. Ponadto blisko potowa ankietowanych (48%) jest
zdania, ze obszar tematyczny ,,Technologic PVD” jest kluczowy i jego znaczenie powinno
bezwzglednie wzrasta¢, aby miatl szansg¢ sprawdzi¢ si¢ optymistyczny scenariusz rozwoju
Kraju/Europy/Swiata ,,Wygrany wyscig” zaktadajacy, ze dostepny potencjal jest nalezycie
wykorzystywany dla realizacji strategicznych celow rozwojowych, statystycznie ludziom zyje
si¢ lepiej, nastroje spoleczne sa optymistyczne, a perspektywy na kolejne lata $wietlane.
Zdaniem 51% ankietowanych znaczenie technologii PVD w odniesieniu do pozostatych
technologii inzynierii powierzchni materiatdéw bedzie wzrastac, 47% uwaza, ze utrzyma si¢
na dotychczasowym poziomie, a zaledwie 2% stwierdzilo, ze znaczenie to zmaleje w perspe-
ktywie najblizszych 20 lat. Uzyskane wyniki wskazuja zatem na przewidywana istotng rolg
technologii PVD w realizacji optymistycznego scenariusza rozwoju polskiej gospodarki
w skali makro i mezo. Wyniki badan ankietowych wskazuja, ze przyszte znaczenie katodo-
wego odparowywania tukowego (CAD) na tle technologii PVD bedzie wzrasta¢ (50%) lub
utrzyma si¢ na dotychczasowym poziomie (50%).

Prognozowana pozycja technologii CVD na tle inzynierii powierzchni materiatlow ogotem
jest stabilna i przewidywalna (rys. 7.1.2). Zdaniem 46% ankietowanych ekspertow technologie
te maja szerokie perspektywy aplikacyjne w przemysle, a 35% — begda im poswigcone liczne
prace naukowo-badawcze w rozpatrywanym horyzoncie czasowym 20 lat. Sposrod ankieto-

wanych respondentéw 37% uwaza, ze znaczenie technologii CVD powinno wzrasta¢, aby miat
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szansg zaistnie¢ optymistyczny scenariusz przysztych wydarzen dotyczacych rozwoju inzynierii

powierzchni materialow. Najliczniejsza grupa ekspertow (54%) twierdzi, ze znaczenie
technologii CVD na tle inzynierii powierzchni materialdw ogétem w ciagu najblizszego
dwudziestolecia utrzyma si¢ na dotychczasowym poziomie, 39% uwaza, ze bedzie spadac,

a zaledwie 7% jest zdania, Zze znaczenie to zmaleje. Z najwickszym prawdopodobienstwem

OBSZAR TEMATYCZNY: Technologie PVD
Horyzont czasowy: 20 lat
Liczebnos¢ proby: 198
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[ Technologie posiadajg szerokie perspektywy rozwojowe dotyczgce mozliwosci
aplikacyjnych w przemysle
I Technoogiom bedg poswiecone najczesciej prace naukowo-badawcze w przysziosci
I Znaczenie technologii powinno bezwglednie wzrasta¢, aby zaistniat
optmistyczny scenariusz "Wygrany wyscig"
[ Znaczenie technologii na tle inzynierii powierzchni materiatéw ogétem
bedzie wzrastac
I Znaczenie technologii na tle inzynierii powierzchni materiatéw ogétem
utrzyma sie na dotychczasowym poziomie

I Znaczenie technologii na tle inzynierii powierzchni materiatéw ogétem bedzie male¢

Rysunek 7.1.1. Pozycja strategiczna technologii PVD na tle inZynierii powierzchni materialow
ogolem
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(60%) przyszite znaczenie chemicznego osadzania powlok z fazy gazowej ze wspomaganiem

plazmowym (PACVD) na tle wszystkich technologii CVD utrzyma si¢ na dotychczasowym

poziomie, zdaniem 30% respondentéw znaczenie to zmaleje, a 10% — wzro$nie

Eksperci ocenili, ze technologic laserowej obrobki powierzchniowej maja najlepsze

perspektywy aplikacyjne w przemysle, sposrod wszystkich analizowanych grup technologii
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/’/MM\RM
///

——
AQ0

£33
£ o
o 2
a5
8B B
© 2 g
B
827
=
5 6
3>~'§
ET9
= N 9
B H e

Procent
potwier

Te 29

[ Technologie posiadajg szerokie perspektywy rozwojowe dotyczgce mozliwosci
aplikacyjnych w przemysle
I Technoogiom beda poswiecone najczesciej prace naukowo-badawcze w przysziosci
I Znaczenie technologii powinno bezwglednie wzrastaé¢, aby zaistniat
optmistyczny scenariusz "Wygrany wyscig
[ 1Znaczenie technologii na tle inzynierii powierzchni materiatéw ogétem
bedzie wzrastaé

B Znaczenie technologii na tle inzynierii powierzchni materiatéw ogétem
utrzyma sie na dotychczasowym poziomie

I Znaczenie technologii na tle inzynierii powierzchni materiatéw ogétem bedzie male¢

Rysunek 7.1.2. Pozycja strategiczna technologii CVD na tle inZynierii powierzchni materialow
ogotem
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inzynierii powierzchni materialow w ciagu najblizszych 20 lat. Takie zdanie wyrazito 78%

ankietowanych. Prawie 3/4 respondentow (73%) uwaza, ze technologiom tym begda poswigcane

liczne prace naukowo-badawcze w analizowanym horyzoncie czasowym. 70% ankietowanych

jest zadania, Zze obszar tematyczny ,,Technologie laserowe w inzynierii powierzchni” jest

kluczowy 1 jego znaczenie powinno bezwzglednie wzrasta¢, aby miat szansg sprawdzic si¢

OBSZAR TEMATYCZNY: Technologie laserowe w inzynierii powierzchni
Horyzont czasowy: 20 lat
Liczebnos¢ préby: 198
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[ ]Znaczenie technologii na tle inzynierii powierzchni materiatow ogétem
bedzie wzrasta¢
I Znaczenie technologii na tle inzynierii powierzchni materiatéw ogdtem
utrzyma si¢ na dotychczasowym poziomie

I Znaczenie technologii na tle inzynierii powierzchni materiatéw ogétem bedzie male¢

Rysunek 7.1.3. Pozycja strategiczna technologii laserowych na tle inZynierii powierzchni
materiatow ogotem [277]
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optymistyczny scenariusz ,,Wygrany wyscig”. Zdaniem 81% ankietowanych znaczenie
technologii laserowych w odniesieniu do pozostatych technologii inzynierii powierzchni
materiatow bedzie wzrasta¢, 18% uwaza, ze utrzyma si¢ na dotychczasowym poziomie,
a zaledwie 3 osoby stwierdzily, ze znaczenie to zmaleje w perspektywie najblizszych 20 lat.
Bardzo dobre wyniki foresightu technologicznego opracowane w oparciu o dane zrodlowe
wskazuja zatem na przewidywana kluczowa rolg technologii laserowych w rozwoju inzynierii
powierzchni materiatow ogotem (skala mezo) i rozwoju calej gospodarki krajowej/euro-
pejskiej/swiatowej (skala makro) [275, 276]. Opisane wyniki badan foresightowych prezentujace
pozycje technologii laserowych na tle inzynierii powierzchni materialdéw ogéltem przedstawiono
na rysunku 7.1.3. Sposrod ankietowanych ekspertow 54% wyrazito zdanie, ze przyszle znacze-
nie p6éznodojrzatej technologii stopowania/wtapiania laserowego proszkow weglikow/tlenkow
w powierzchni¢ podtoza bedzie wzrasta¢, 36% uwaza, ze utrzyma si¢ na dotychczasowym

poziomie, a 9% — ze zmaleje.

7.2. Prognoza rozwoju laserowej obrobki powierzchniowej stopow Mg-Al-Zn

W oparciu o interdyscyplinarne badania obejmujace eksperymenty materiatoznawcze i ba-
dania heurystyczne, bazujace na opiniach ekspertow pozyskanych w procesie elektronicznej
ankietyzacji, okre§lono z uzyciem autorskiej metodologii, przedstawionej schematycznie na
rys. 7.2.1, dtugoterminowe perspektywy rozwojowe odlewniczych stopéw magnezu, na ktore
naniesiono powtoki metodami fizycznego i chemicznego osadzania z fazy gazowej oraz
poddanych obrobce laserowe;.

Badania materialoznawcze [17, 278] wykonano na odlanych probkach stopéw magnezu
MCMgAl12Zn1, MCMgAI19Zn, MCMgAl6Znl, MCMgAI3Zn, poddanych nastgpnie obrobce
cieplnej, o skltadzie chemicznym podanym w tablicy 4.2.1. Pig¢ roznych rodzajow powlok
naniesiono metoda katodowego odparowania tukowego (CAD), bedacego jedna w wielu
mozliwych technologii fizycznego osadzania z fazy gazowej (PVD), a diamentopodobne
powloki typu DLC metoda chemicznego osadzania z fazy gazowej ze wspomaganiem
plazmowym (PACVD). Obrobke laserowa odlewniczych stopéw magnezu wykonano natomiast
z uzyciem lasera diodowego duzej mocy (ang.: High Power Diode Laser — HDPL) Rofin DL 020

z uzyciem pigciu rodzajow proszkow ceramicznych, ktorych wybrane wlasnosci przedstawiono
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Rysunek 7.2.1. Schemat interdyscyplinarnych badan
foresightowo-materiatoznawczych [272, 279]

w tablicy 6.2.1. Przyjmujac jako kryterium podziatu procesy fizyczne, w wyniku ktérych ma

miejsce zmiana wilasnos$ci warstwy powierzchniowej, typ naniesionych powlok i/lub rodzaj

proszku nanoszonego na podtoze, wyodrgbniono sposréd analizowanych technologii jedenascie

homogenicznych grup obejmujacych kolejno:

(4) Fizyczne osadzanie powlok Ti/Ti(C,N)/(Ti,ADN z fazy gazowej metoda katodowego
odparowania tukowego (CAD).

(B) Fizyczne osadzanie powtok Ti/Ti(C,N)/CrN z fazy gazowej metoda katodowego odparo-
wania tukowego (CAD).

(C) Fizyczne osadzanie powlok Cr/CrN/CrN z fazy gazowej metoda katodowego odparowania
tukowego (CAD).

(D) Fizyczne osadzanie powlok Cr/CrN/TiN z fazy gazowej metoda katodowego odparowania
hukowego (CAD).
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(E) Fizyczne osadzanie powlok Ti/(Ti,Si)N/(Ti,Si)N z fazy gazowej metoda katodowego
odparowania tukowego (CAD).

(F) Chemiczne osadzanie powlok Ti/DLC/DLC z fazy gazowej ze wspomaganiem plazmowym
(PACVD).

(G) Powierzchniowa obrobka laserowa z uzyciem weglika tytanu.

(H) Powierzchniowa obrobka laserowa z uzyciem weglika wolframu.

(1) Powierzchniowa obrobka laserowa z uzyciem weglika wanadu.

(/) Powierzchniowa obrobka laserowa z uzyciem weglika krzemu.

(K) Powierzchniowa obrobka laserowa z uzyciem tlenku aluminium.

W ramach przeprowadzonych badan wykonano eksperymenty materiatoznawcze obejmujace
badania struktury i wilasnosci odlewniczych stopow magnezu pokrytych réznego rodzaju
powlokami naniesionymi metoda fizycznego i chemicznego osadzania z fazy gazowej oraz
obrobionych powierzchniowo z uzyciem lasera diodowego duzej mocy, ktorych wyniki
szczegodtowo opisano odpowiednio w rozdzialach 5. i 6. niniejszej ksiazki. Wykonane badania
obejmowaly w szczeg6lnosci: badania metalograficzne i fraktograficzne z uzyciem mikroskopu
swietlnego 1 skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM), analizg¢ sktadu fazowego
i struktury krystalograficznej metoda dyfrakcji rentgenowskiej, rentgenowska analiz¢ fazowa
jakosciowa i analizg rozktadu powierzchniowego pierwiastkow, obserwacje struktury cienkich
folii z uzyciem transmisyjnego mikroskopu elektronowego (TEM), a takze badania wtasnosci
mechanicznych, w tym: twardosci metoda Rockwella w skali F, mikrotwardosci statyczna
metoda Vickersa i przyczepnosci powlok do podloza, badania chropowatosci oraz badania
wiasno$ci uzytkowych, w tym odpornosci na zuzycie $cierne i korozj¢. Wyniki przeprowa-
dzonych badan materialoznawczych stanowiacych immanentna czg¢$¢ wykonanych prac
wykazuja obiecujace polepszenie wlasnosci mechanicznych i uzytkowych badanych materiatow,
mozliwe do osiagnigcia zaré6wno poprzez nanoszenie twardych powlok na powierzchnig
odlewniczych stopo6w magnezu, jak i poprzez wtapianie w ich powierzchnig, z uzyciem lasera
diodowego duzej mocy, proszkow weglikow i tlenku [17].

Poslugujac si¢ autorska metodologia [274, 282] okreslono w nastgpnej kolejnosci
dhugoterminowe perspektywy rozwojowe odlewniczych stopéw magnezu pokrytych powtokami
PVD i CVD oraz poddanych powierzchniowej obrobce laserowej wraz z zalecanymi

strategiami postgpowania i prognozowanymi wielowariantowymi $ciezkami rozwoju.
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Rysunek 7.2.2. Uniwersalna skala stanow wzglednych [274]

W prowadzonych badaniach heurystycznych zastosowano uniwersalng skale stanéw
wzglednych bedaca jednobiegunowa skala dodatnia bez zera, gdzie 1 to ocena minimalna, a 10
wybitnie wysoka (rys. 7.2.2). W pierwszym rzedzie analizowane technologie zostaty ocenione
przez ckspertow kluczowych pod katem ich atrakcyjnosci i potencjatu, a otrzymany wynik
naniesiono na jedna z ¢wiartck dendrologicznej macierzy wartosci technologii. Najlepiej
rokujaca ¢wiartka gwarantujaca przyszty sukces, w ktorej sa umieszczane technologie chara-
kteryzujace si¢ zaréwno duzym potencjalem, jak i duza atrakcyjnoscia, jest roztozysty dab.
Strzelisty cyprys charakteryzuje technologie o duzej atrakcyjno$ci i ograniczonym potencjale,
a ukorzeniona kosodrzewina technologie o duzym potencjale i ograniczonej atrakcyjnosci, ktore
przy zastosowaniu odpowiedniej strategii moga zapewni¢ technologii silna pozycj¢. Techno-
logie rokujace najstabiej sa umieszczane w ¢wiartce zwanej drzaca osika, a ich przyszty sukces
jest mato prawdopodobny lub niemozliwy. Przeprowadzona analiza wykazata, ze w rozpa-
trywanym przypadku wszystkie technologie (4)-(K) zostaly zakwalifikowane do najbardziej
obiecujacej ¢wiartki zwanej roztozystym dgbem, obejmujacej technologie o zarowno duzym
potencjale, jak i atrakcyjnosci, co zaprezentowano graficznie na rysunku 7.2.3. Najlepsze wyniki
osiagnely: technologia laserowej obrobki powierzchniowej z uzyciem weglika tytanu G (9,7,
9,8) i weglika wanadu I (9,5, 9,4) oraz chemiczne osadzanie z fazy gazowej ze wspomaganiem
plazmowym (PACVD) diamentopodobnych powlok Ti/DLC/DLC F (9,8, 9,6). Sposrod
poddanych analizie jedenastu technologii obrobki powierzchniowej odlewniczych stopow
magnezu najnizsza wartoscia E? (6,9, 6,5) stanowiaca wypadkowa potencjatu i atrakcyjnosci

technologii cechuje sig fizyczne osadzanie z fazy gazowej powltok Ti/(Ti,Si)N/(Ti,Si)N.
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R (39 83)

Rysunek 7.2.3. Cwiartka dendrologicznej macierzy wartosci dla technologii okreslajqca
potencjal i atrakcyjnos¢ odlewniczych stopow magnezu poddanych obrobce powierzchniowej

Ocena oddziatywania zewngtrznych czynnikow pozytywnych (sposobnosci) i negatywnych
(trudnos$ci) na poszczegdlne technologie zostala przeprowadzona z wykorzystaniem meteoro-
logicznej macierzy oddzialywania otoczenia. Zgodnie z zaproponowana koncepcja kazda
z technologii ocenianych przez ekspertow pod katem ich pozycji na tle makro-, mezo- i mikro-
otoczenia jest umieszczana w jednej z ¢wiartek tej macierzy. Najkorzystniejsza sytuacjg
zewnetrzng gwarantujaca przyszty sukces obrazuje stoneczna wiosna. Deszczowa jesien

dajaca szansg¢ na spokojny progres odpowiada otoczeniu neutralnemu, a gorace lato otoczeniu
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Rysunek 7.2.4. Cwiartka meteorologicznej macierzy oddzialywania otoczenia okreslajgca
trudnosci i sposobnosci oddziatujqce na odlewnicze stopy magnezu poddane obrobce
powierzchniowej

burzliwemu, w ktorym sukces technologii jest obarczony ryzykiem, ale jest mozliwy. Mrozna
zima informuje, ze rozwoj technologii jest trudny badz niemozliwy do osiagnigcia. Wyniki
przeprowadzonych badan dotyczacych odlewniczych stopow Mg-Al-Zn poddanych obrobcee
laserowej zaprezentowane na rysunku 7.2.4 pokazuja, ze w przypadku wszystkich poddanych
badaniom technologii (A)-(K) otoczenie jest niezwykle sprzyjajace, niosace duzo sposobnosci
i niewiele trudnosci. Wszystkie analizowane technologie znalazty si¢ zatem w ¢wiartce odpo-

wiadajacej stonecznej wiosnie, co jest rOwnoznaczne z dobrymi perspektywami rozwojowymi
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Rysunek 7.2.5. Cwiartka macierzy strategii dla technologii prezentujqca pozycje strategiczne
poszczegolnych technologii obrobki powierzchniowej odlewniczych stopow magnezu

w ciagu najblizszych 20 lat. Najwigcej sposobnosci, lecz takze stosunkowo duzo trudnosci,
towarzyszy technologii plazmo-chemicznego osadzania z fazy gazowej twardych, odpornych
na $cieranie (zwanych czasem ,,samosmarujacymi”) i biozgodnych diamentopodobnych powtok
Ti/DLC/DLC F™ (4,3, 8,6), co jest zwiazane z szerokimi obecnymi i przysztymi mozliwo-
$ciami aplikacyjnymi w przemysle narzgdziowym, motoryzacyjnym, lotniczym, mikroelektro-
nicznym, medycznym i biomedycznym, czemu jednakze towarzyszy silna konkurencja ze strony
laserowej obrobki powierzchniowej, ablacji laserowej, implantacji jondw, natryskiwania

cieplnego i technologii hybrydowych.
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Wyniki badan przedstawione w postaci graficznej za pomoca czteropolowych macierzy
dentrologicznej i meteorologicznej na kolejnym ectapie prac badawczych zostaly naniesione
z wykorzystaniem opracowanego na te potrzeby programu komputerowego na szesnastopolowa
macierz strategii dla technologii. Najbardziej korzystna ¢wiartka tej macierzy zaprezen-
towana na rysunku 7.2.5 przedstawia graficznie miejsce poszczegdlnych technologii obrobki
powierzchniowej odlewniczych stopéw magnezu z uwzglednieniem ich wartosci 1 sity
oddziatywania otoczenia, wskazujac odpowiednia strategi¢ postgpowania. Najlepsze mozliwe
perspektywy rozwojowe ocenione jako wybitne (10 punktéw) posiada technologia plazmo-
chemicznego osadzania z fazy gazowej powtok Ti/DLC/DLC F* (9,8, 8,4) oraz technologic
laserowego wtapiania proszkéw weglika tytanu G* (9,8, 8,3) i weglika wanadu F (9,7, 8,3)
w powierzchni¢ odlewniczych stopow magnezu, co jest zwiazane z mozliwo$cia zapewnienia
z uzyciem tych technologii obrobki powierzchniowej najlepszej struktury oraz wlasnosci mecha-
nicznych i uzytkowych badanych stopow. Sposrod poddanych badaniom technologii obrobki
powierzchniowej odlewniczych stopow magnezu najkorzystniejsze warunki otoczenia odpowia-
daja nanoszeniu diamentopodobnych powlok w procesie plazmo-chemicznego osadzania z fazy
gazowej (F), jak rowniez fizycznego osadzania powlok Cr/CrN/CrN z fazy gazowej metoda
katodowego odparowania tukowego (CAD) C° (9,2, 8,4), na co w glownej mierze wplywa
szeroki mozliwy zakres zastosowan produktow wytworzonych tymi technologiami, charaktery-
zujacych sig unikalnymi wlasnosciami mechanicznymi, trybologicznymi i antykorozyjnymi.

Na podstawie opinii ekspertow okre$lono réwniez $ciezki rozwoju strategicznego
poszczegodlnych technologii, stanowiace prognozg ich rozwoju w latach kolejno: 2015, 2020,
2025 1 2030 w trzech wariantach: optymistycznym, pesymistycznym i najbardziej prawdopo-
dobnym. Na rysunku 7.2.6 przedstawiono $ciezki rozwoju strategicznego fizycznego i chemi-
cznego osadzania powlok z fazy gazowej na powierzchni¢ odlewniczych stopoéw magnezu,
natomiast na rysunku 7.2.7 zaprezentowano prognozowane $ciezki rozwoju poszczego6lnych
technologii wtapiania czastek weglikow/tlenkow w powierzchni¢ tych materiatow.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan eksperymentalno-poréwnawczych utworzono
seri¢ map drogowych analizowanych grup technologii, bedacych narzgdziem analizy porowna-
wczej umozliwiajacym wybdr technologii lub grupy technologii najlepszej pod wzgledem
okres$lonego kryterium [280, 281]. Mapy drogowe sporzadzone wedlug autorskiej koncepcji
[282] maja uktad odpowiadajacy pierwszej ¢wiartce kartezjanskiego uktadu wspotrzednych. Na

0$ odcigtych naniesiono interwaty czasowe dotyczace kolejno: aktualnej sytuacji (lata 2010-11),
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Rysunek 7.2.6. Sciezki rozwoju strategicznego dotyczqce nanoszenia na odlewnicze stopy
magnezu metodq fizycznego osadzania z fazy gazowej powtok: a) Ti/Ti(C,N)/(Ti,A)N,
b) Ti/Ti(C,N)/CrN, ¢) Cr/CrN/CrN, d) Cr/CrN/TiN, e) Ti/(Ti,Si)N/(Ti,Si)N
i f) plazmo-chemicznego osadzania diamentopodobnych powtok Ti/DLC/DLC
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Rysunek 7.2.7. Sciezki rozwoju strategicznego dotyczqce powierzchniowej obrobki laserowej
odlewniczych stopow magnezu z uzyciem proszkow weglikow: a) TiC, b) WC, ¢) VC, d) SiC
oraz e) tlenku AL,O;
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Struktura 1 wlasnosci stopow Mg-Al-Zn

sposobow osiagnigcia celow (rok 2020) oraz celow dlugoterminowych (rok 2030). Na osi
rzednych mapy drogowej technologii znajduje si¢ siedem gltownych uporzadkowanych
hierarchicznie warstw: czasowa, koncepcyjna, produktowa, technologiczna, przestrzenna,
kadrowa 1 iloSciowa, ktére podzielono na szczegotowe podwarstwy. Warstwy gorne mapy
drogowej technologii sa najbardziej ogoélne i okreslaja ogdlnospoteczne i ekonomiczne
przestanki, przyczyny i powody realizowanych dziatan. Warstwy $§rodkowe charakteryzuja
produkt i technologie jego wytwarzania. Warstwy dolne okre$laja szczegély organizacyjno-
techniczne dotyczace miejsca, wykonawcy i kosztow. Pomigdzy poszczegdlnymi warstwami
i podwarstwami zachodza zwiazki przyczynowo-skutkowe, powiazania kapitatowe, korelacje
czasowe i dwukierunkowe przeptywy danych i/lub zasobow, co obrazuja graficznie roznego
rodzaju strzatki. Przykladowa mape¢ drogowa technologii sporzadzona dla laserowego
wtapiania czastek tlenkow aluminium Al,O; w powierzchni¢ odlewniczych stopéw magnezu
Mg-Al-Zn przedstawiono na rysunku 7.2.8. Zestawienie zbiorcze zawierajace wybrane dane
stanowiace wyciag ze wszystkich map drogowych opracowanych dla analizowanych
odlewniczych stopéw magnezu poddanych obrobce laserowej przedstawiono w tablicy 7.2.1.
Uszczegodtowieniem i uzupelieniem map drogowych technologii sa karty informacyjne
technologii, zawierajace informacje techniczne stanowiace istotna pomoc podczas wdrazania
danej technologii w praktyce przemystowej, w szczegdlnosci w niedysponujacych §rodkami
finansowymi na badania wlasne w tym zakresie mikro-, matych i srednich przedsigbiorstwach.

Analizujac otrzymane wyniki badan materialoznawczo-foresightowych nalezy stwierdzi¢,
ze mozliwe jest zastosowanie badanych stopéw Mg-Al-Zn oraz technologii ich obrobki
powierzchniowej, takze alternatywnie warstw wierzchnich zapewniajacych mozliwie
najkorzystniejsze wtasnosci gradientowe lub ,,quasi-gradientowe” w praktyce przemystowe;.
Szerokie mozliwosci aplikacyjne wystepuja zwlaszcza w przemysle lotniczym i motoryza-
cyjnym, gdzie wymagane sa: niewiclka masa wlasciwa produktow, zwigkszona odpornos¢ na
$cieranie, podwyzszone wiasnosci wytrzymatosciowe elementdéw, jak réwniez naprawa
elementow juz gotowych. Mozliwe jest takze zastosowanie niektdérych z omawianych
technologii, zwlaszcza plazmo-chemicznego nanoszenia powlok diamentopodobnych z fazy
gazowej, w przemysle narzgdziowym, mikroelektronicznym, medycznym i biomedycznym.
Nalezy zwréci¢ jednak uwage, ze rozwojowi omawianych technologii towarzyszy silna kon-
kurencja ze strony technologii alternatywnych, w tym przede wszystkim: laserowej obrobki

powierzchniowej, ablacji laserowej, implantacji jonow, natryskiwania cieplnego i technologii
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Laserowe wtapianie czgsteczek ceramicznych AlLO; w powierzchnie odlewniczych stopéw magnezu

Nr katalogowy:
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Rysunek 7.2.8. Przyktadowa mapa drogowa technologii sporzqdzona dla laserowego wtapiania czqstek tlenku aluminium Al,O;
w warstwe wierzchniq odlewniczych stopow magnezu Mg-Al-Zn (opracowanie wiasne: A.D. Dobrzanska-Danikiewicz, T. Tanski)
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Tablica 7.2.1. Wybrane dane stanowiqce wyciqg z map drogowych opracowanych dla analizowanych technologii obrobki
powierzchniowej odlewniczych stopow magnezu
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hybrydowych. Przeprowadzona analiza wykazata, ze sposrod technologii nanoszenia powtok
z fazy gazowej na odlewnicze stopy magnezu nickwestionowanie najlepsza pozycj¢ zajmuja
diamentopodobne powtoki Ti/DLC/DLC o wysokiej twardosci, adhezji, odpornosci na $cieranie
i korozjg. Wsrod powlok nanoszonych metodami fizycznego osadzania z fazy gazowej nie jest
mozliwe opracowanie jednej uniwersalnej powtoki, lecz w zaleznosci od przewidywanych
warunkow eksploatacji zasadne jest nanoszenie powlok o dobrych wilasnosciach mecha-
nicznych 1 wysokiej odpornosci na $cieranie typu Ti/Ti(C,N)/(Ti,ADN i Ti/Ti(C,N)/CrN, badz
tez niskiej chropowato$ci i dobrych wlasnosciach antykorozyjnych typu Cr/CrN/CrN
i Cr/CrN/TiN [17]. Sposrod omawianych technologii powierzchniowej obrobki laserowe;j
najlepsze perspektywy rozwojowe i aplikacyjne wynikajace z analizy wiasnosci mechani-
cznych odlewniczych stopéw magnezu poddanych obrobee laserowej obejmujacych twardose,
mikrotwardo$¢ i chropowato$¢ posiadaja materiaty, w ktore wtopiono czastki weglikow tytanu
(technologia G) i weglikow wanadu (technologia /). Narzedziem analitycznym mogacym
utatwié przyszte wdrozenia analizowanych technologii, zwlaszcza w mikro-, matych i $rednich
przedsigbiorstwach sa mapy drogowe i karty informacyjne technologii, bgdace kompendium
zwartej wiedzy, ktore sporzadzono na ostatnim etapie prac badawczych, wykorzystujac w tym

celu otrzymane wyniki prac eksperymentalnych i eksperckich.
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