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2. Analiza stanu wiedzy

W niniejszym rozdziale pracy przedstawiono analizg stanu wiedzy, dotyczacej ogdlnych
trendow rozwojowych 1 najbardziej perspektywicznych obszardw inzynierii powierzchni
materiatow. W toku prac dokonano, na podstawie analizy $wiatowe]j 1 krajowej literatury,
petnego przegladu ponad 500 technologii szczegétowych inzynierii materiatow i ich licznych
odmian technologicznych, w odniesieniu do wszystkich podstawowych grup materialow
inzynierskich. Rezultaty tych studiow literaturowych wsparte wynikami uprzednio wyko-
nanych badan wilasnych [90-98, 169-174] zamieszczono w odrgbnym kilkusetstronicowym
opracowaniu ksigzkowym [99]. W zwiazku z tym, w niniejszej pracy zestawiono jedynie
w syntetyczny sposob ogdlny poglad na temat roli inzynierii powierzchni we wspolczesnej
inzynierii materialowej i inzynierii wytwarzania, przy zatozeniu ze wszelkie szczegély i roz-
winigcie tej koncepcji na podstawie istniejacego stanu wiedzy zostaly opisane w wymienionej
publikacji [99].

Podstawowa grupa zagadnien inzynierii powierzchni materialow inzynierskich dotyczy
ksztattowania struktury i wlasno$ci warstw powierzchniowych przez wytworzenie warunkow
termodynamicznych do przebiegu zjawisk strukturalnych i/lub przemian fazowych, wplywa-
jacych na whasnosci warstw powierzchniowych, jak roéwniez przez nanoszenie pokry¢ i powtok
zapewniajacych wymagane wiasnosci produktow lub ich elementéw. Spelnienie postulatu
dostarczenia materiatdw na zadanie najczgsciej nie jest w istotny sposob zwiazane z zapew-
nieniem odpowiednich wlasnosci rdzenia, przenoszacego wylacznie obciazenia mechaniczne,
lecz gtéwnie polega na wdrozeniu — zawartej w nim integralnie i niejako domyslnie — idei
odpowiedniego uksztaltowania wlasnosci warstwy powierzchniowej [5-8, 73-77].

Metody inzynierii powierzchni sa takze czgsto stosowane do uzupelniania ubytkéw
w eksploatowanych dlugotrwale elementach maszyn i urzadzen, a takze w procesach tzw.
remanufacturingu do ksztattowania struktury i wlasnosci warstw powierzchniowych ponownie
przerabianych elementow konstrukcyjnych [176]. Nalezy ponadto zauwazyé, ze w trakcie
eksploatacji produktow i ich elementéw wilasnosci warstw powierzchniowych ulegaja zwykle
znacznej degradacji, w wyniku zmian struktury w tym obszarze [177-178], spowodowanych
m.in. korozja metali i stopow, zuzyciem trybologicznym, zuzyciem i niszczeniem narzgdzi
skrawajacych i zuzyciem narzedzi do pracy na goraco [179]. Mechanizmy zuzycia nalezy

uwzglednia¢ juz na etapie projektowania materiatowego i technologicznego produktow,
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traktujac je jako czynniki analogiczne do obrébki powierzchniowej, gdyz w istocie wplywaja
one decydujaco na jej strukture i wlasnosci, z reguly jednak sa to zmiany niekorzystne i nasila-

jace sig z uptywem czasu eksploatacji produktu [74, 78, 89].

2.1. Ogolna klasyfikacja technologii obrobki powierzchni materialow
inzynierskich

Warstwy powierzchniowe mozna sklasyfikowa¢ jako warstwy wierzchnie, ograniczone
powierzchnia obrabianego elementu i obejmujace obszar materiatu o strukturze i wlasnosciach
rozniacych si¢ od wlasno$ci rdzenia, albo jako powtoki, bedace warstwa materiatu najczesciej
rézniacego si¢ sktadem fazowym, chemicznym i struktura od rdzenia, naniesione trwale na
powierzchni¢ podloza. Metody wytwarzania warstw powierzchniowych, w zalezno$ci od
rodzaju zjawisk przebiegajacych podczas tych proceséw, mozna podzieli¢ na nastgpujace
grupy, pozwalajace na uzyskanie odpowiedniego rodzaju warstwy powierzchniowej o zr6zni-

cowanej grubosci i przeznaczeniu [74, 75, 99]:

e mechaniczne, zwigzane z umocnieniem warstwy powierzchniowej na zimno, badz otrzy-
maniem powloki ochronnej na zimnym podtozu,

e cieplno-mechaniczne, wykorzystujace taczne oddziatywanie ciepta i nacisku,

e cieplne, powstate w wyniku zmiany struktury materiatu przez oddziatywanie ciepta zaro-
wno w stanie statym, jak i przez zmiang stanu skupienia ze statego w ciekty lub odwrotnie,

e cieplno-chemiczne, utworzone w wyniku tacznego oddzialywania ciepta i o$rodka
aktywnego chemicznie,

e chemiczne i elektrochemiczne ukonstytuowane przez osadzanie materialu metalowego lub
niemetalowego na powierzchni elementu, badz w wyniku usuwania uszkodzonej warstwy
powierzchniowej, zestalania cieplno-chemicznego substancji btonotwodrczych lub siecio-
wania zywic chemoutwardzalnych,

o fizyczne, osadzone jako powtoki z udzialem proceséw adhezji i dyfuzji.

Stosujac jako kryterium uwarunkowania technologiczne, warstwy powierzchniowe mozna

podzieli¢ w sposob podany w tablicy 1 i na rysunku 1.

Dokonujac w ramach prac wiasnych [90-98, 169-174, 180-188] analizy aktualnego stanu
rozwoju technologii inzynierii powierzchni opisanych w literaturze, na tle makro- i mikro-

otoczenia, sklasyfikowano te technologie w dziesigciu arbitralnie ustalonych grupach,
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Tablica 1. Klasyfikacja warstw powierzchniowych ze wzgledu na uwarunkowania
technologiczne [99]
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Rysunek 1. Schematyczne przyktady warstw powierzchniowych oraz procesow zachodzqcych
na powierzchni podloza ze wzgledu na uwarunkowania technologiczne
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przypisanych poszczegdlnym fazom cyklu zycia technologii, stosujac dziesigciostopniowa
uniwersalna skalg standw wzglednych, 1 zakwalifikowujac do dalszych badan, rowniez mate-
riatoznawczych o charakterze uzupetniajacym, tylko technologie najlepiej rokujace, przy czym
szczegblna uwage poswigcono technologiom awangardowym i skrajnie rozwojowym. Do grupy
tej naleza: stale rozwijana koncepcja funkcjonalnych i narz¢dziowych materiatlow gradien-
towych (ang.: functionally graded materials — FGM; tool graded materials — TGM) [96, 141-
142, 189-195]; nowe nanotechnologie ksztattowania powlok o grubosci kilku mikrometrow
[196-199], ztozonych niejednokrotnie z kilkudziesigciu do kilkuset warstw, w tym pokrywanie
wielowarstwowe i gradientowe metodami fizycznego (ang.: Physical Vapour Deposition —
PVD) i chemicznego osadzania z fazy gazowej (ang.: Chemical Vapour Deposition — CVD),
ale takze pokrycia kompozytowe o osnowie polimerowej [200-201] wzmacniane nano-
rurkami weglowymi lub mineralnymi [152, 202-205]. Szerokie perspektywy rozwojowe maja
takze technologie hybrydowe, zapewniajace mozliwie najlepsze wilasnosci kolejno na siebie
natozonych warstw powierzchniowych [80,206-211], w wyniku polaczenia niektorych
klasycznych metod ksztattowania struktury i wlasno$ci warstw powierzchniowych (np. obrobki
cieplno-chemicznej) z technologiami awangardowymi (np. stopowaniem, przetapianiem lub
wtapianiem laserowym, formowaniem wtryskowym proszku, a takze fizycznym osadzaniem z
fazy gazowej). Na uwage zastuguja roéwniez: wytwarzanie struktur warstwowych m.in.
r6znymi metodami obrobki cieplno-chemicznej [9, 11-12, 14-15, 38, 130-133, 212-214]; przez
wytworzenie materiatow kompozytowych [84, 215]; przez pokrywanie jednowarstwowe meto-
dami fizycznego i chemicznego osadzania z fazy gazowej oraz napawanie lub natryskiwanie
twardych warstw metoda natryskiwania cieplnego [216]. Bardzo perspektywiczne sa takze
technologie laserowej obrébki powierzchniowej (w tym stopowanie, wtapianie i napawanie
laserowe, zapewniajace bardzo wysokiej jakosci potaczenia z podlozem, oraz wytwarzanie
warstw gradientowych o wysokiej odpornosci korozyjnej i na zuzycie, wysokiej zaroodpor-
nosci i twardosci, ciagliwosci, plastycznosci 1 wytrzymatos$ci zmeczeniowej) [62, 217, 218],
jak rowniez teksturyzacja powierzchni elementéw ogniw fotowoltaicznych [95, 174, 219]
i nanoszenie powlok ceramicznych [51, 220], m.in. na podtoze z tytanu i jego stopow [221].

U podstaw rozwoju funkcjonalnych materialow gradientowych, o wiasnosciach zmie-
niajacych si¢ skokowo lub w sposob ciagly wraz z potozeniem, dzigki zmianom sktadu
chemicznego, sktadu fazowego, struktury lub uporzadkowania atoméw w sieci krystalicznej,

staly $wiatowe prace [185-186,222-225], ktérych kontynuacj¢ i rozwinigcie stanowia
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publikacje krajowe [226-228]. W celu osiagnigcia wymienionych efektow strukturalnych
zostato wykorzystanych wiele technologii, w tym metalurgia proszkow [142,229-231],
metody spawalnicze [232] i obrobka laserowa [61-62, 143, 217]. Poprawe wlasnos$ci, przez
potaczenie bardzo duzej odpornosci powierzchni narzedzi na zuzycie Scierne z duza
ciagliwoscia rdzenia, zapewniaja gradientowe materiaty narzedziowe (TGM), jako, niezalezna
1 juz coraz czg$ciej uwazana za oddzielna, grupa materiatéw inzynierskich rozwinigta
analogicznie do funkcjonalnych materiatow gradientowych (FGM), chociaz nadal jedynie
w nielicznych przypadkach stosowana w praktyce przemystowej [74-75, 233]. Warstwy powie-
rzchniowe gradientowych materialow narzedziowych o zmieniajacym sig sktadzie chemicznym

lub fazowym, w zaleznosci od technologii wytwarzania, maja grubos¢ 107°-10 m.

2.2. Ogolny przeglad metod technologicznych ksztaltowania struktury
i wlasnosci warstw powierzchniowych materialow inzynierskich

Jedna z podstawowych grup technologii wytwarzania gradientowych materiatbw narzedzio-
wych polega na nanoszeniu powtok gradientowych z fazy gazowej (PVD), o grubosci 3-5 um
i ciaglej zmianie jednego lub kilku jej sktadnikéw od podloza do powierzchni [126], na
podloze z materiatow narzedziowych konwencjonalnych [234] lub spiekanych [60, 63, 231,
233, 235]. Powtoki PVD — niekiedy tylko gradientowe — stosowane sa nie tylko do pokrywania
materiatow narzedziowych [236-240], lecz takze w budowie maszyn, w przemysle samo-
chodowym, lotniczym, kosmicznym, budowlanym, w energetyce i mieszkalnictwie, optyce,
mikroelektronice i biomedycynie [32, 94, 172, 241], w tym na implanty metalowe [47, 242],
w celu zwigkszenia trwalosci, ograniczenia szybko$ci zuzycia, odpornosci w wysokiej tem-
peraturze, zmniejszenia wspotczynnika przewodno$ci cieplnej i/lub ograniczenia procesow
korozyjnych [233, 243-245]. Wyrodznia si¢ nastgpujace rodzaje powlok PVD:

e jednowarstwowe proste oraz zlozone, w tym wielosktadnikowe o podsieci jednego pier-
wiastka wypelnionej czg§ciowo innym pierwiastkiem, najczgsciej jako ciagle roztwory state
weglikow 1 azotkow,

e wiclowarstwowe, wytwarzane w wyniku nanoszenia na siebie kolejno warstw réznych
materiatow, najczesciej powtok prostych o roznych wlasnosciach [246],

e wielofazowe, stanowiace mieszaning réznych faz, charakteryzujace si¢ duza odpornoscia na

zuzycie §cierne,
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e gradientowe, jako odmiana powltok wielowarstwowych o sktadzie chemicznym i wtasno-
sciach zmieniajacych sig¢ w sposob ciagly na grubosci [236,237], w tym odporne na
zuzycie $cierne (ang.: gradient wear-resistant coatings — GWRC) i speliajace rolg bariery
termicznej (ang.: gradient thermal barrier coatings — GTBC),

e kompozytowe, jako odmiana powtok wielofazowych, w ktorych w jednej fazie ciaglej jest
zdyspergowana druga faza, ktore sa metastabilne o potaczonych wilasnosciach, charakte-
ryzujacych materialy o wiazaniach metalicznych i kowalencyjnych, powstalych w wyniku
umacniania roztworowego powlok.

Wysokotemperaturowe techniki nanoszenia powlok z fazy gazowej (PVD) zapewniaja
lepsza jako$¢ potlaczenia dyfuzyjno-adhezyjnego powtoki z podlozem. Procesy PVD mozna
podzieli¢ na techniki klasycznego nanoszenia par metali w prozni lub w atmosferze gazu
niezjonizowanego na czystym i zimnym podtozu, gdy pary metalu o niskiej energii osiadaja na
podlozu tworzac powtloki o matej ggstosci, znacznym zanieczyszczeniu i slabej przyczepnosci,
oraz techniki jonowego nanoszenia prozniowego, najczgsciej reaktywne, na zimnym lub
podgrzanym czystym podtozu, gdy podloze bombardowane jest strumieniem jonéw o energii
powodujacej rozpylanie i w konsekwencji ptytka implantacjg, tworzac tym samym powloki
o duzej gestosci, bez zanieczyszczen i o dobrej przyczepnosci do podiloza. Bardzo dobra
przyczepnos¢ powlok PVD do podiloza jest powodowana adhezja i dyfuzja pierwiastkow
tworzacych powloki w kierunku podloza oraz pierwiastkdw znajdujacych si¢ w materiale
podtoza (np. wegla i azotu) w kierunku przeciwnym, czyli do powtoki. Rownoczesne wyste-
powanie adhezji i dyfuzji powoduje, ze mozliwe jest uzyskanie hybrydowej gradientowe;j
warstwy powierzchniowej o grubosci catkowitej do 100 um na podtozu, np. ze stali szybko-
tnacych lub narzedziowych stali stopowych, z uzyciem technologii PVD poprzedzonej
klasyczna obrébka cieplno-chemiczna, np. azotowaniem plazmowym [14-15, 213].

Gradientowe materialy narzgdziowe sa rowniez wytwarzane w wyniku chemicznego
osadzania z fazy gazowej (CVD), gdy na powierzchni obrabianego produktu powstaja powtoki
weglikow i azotkow metali ze sktadnikow atmosfery gazowej, zlozonej z lotnego halogenku
pierwiastka dyfundujacego oraz weglowodoru, azotu, wodoru lub gazu oboj¢tnego, np. argonu,
aktywowanych cieplnie lub plazma, przy udziale sktadnikow podioza, w szczelnym reaktorze,
w wyniku niejednorodnych katalizowanych chemicznie i1 fizycznie reakcji na powierzchni
podioza, w temperaturze ok. 900-1100°C i przy cisnieniu 1-10°-1,35-10° Pa. Wysoka tempe-

ratura procesu CVD powoduje ograniczenie zakresu jego zastosowan na plytki z weglikow
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spiekanych lub spiekanych materiatdéw ceramicznych historycznie najwczesniej pokrywanych
pojedynczymi warstwami, nastgpnie podwojnymi, a obecnie najczgéciej powlokami wielo-
warstwowymi [18, 247]. Wegliki spiekane pokrywane wielowarstwowo charakteryzuja sig
znacznie wigkszg odporno$cia na $cieranie w stosunku do gatunkow konwencjonalnych, przy
nieznacznie jedynie pogorszonej ciagliwosci [238, 248-249].

Materialy gradientowe, w tym narzgdziowe, ale rowniez z podlozem ze stopéw metali
lekkich magnezu lub aluminium, moga by¢ wytwarzane z wykorzystaniem odpowiednio
laserowego przetapiania, wtapiania i stopowania [250-253]. Obrabiane w ten sposéb materiaty
ulegaja umocnieniu przez jeden lub kilka dziatajacych synergicznie mechanizmoéw. Jednym
z nich jest krystalizacja i rozdrobnienie struktury warstwy powierzchniowej przetapianej
laserowo. Przyktadowo, stal poddana hartowaniu przetopieniowemu po zahartowaniu ze stanu
cicktego charakteryzuje si¢ morfologia dendrytyczna i struktura martenzytyczna, a listwy
martenzytu sa 1,5- do 2-krotnie mniejsze niz po hartowaniu konwencjonalnym [250]. Inne
mechanizmy, powodujace umocnienie materiatbw w wyniku obrobki laserowej, obejmuja
utwardzanie dyspersyjne warstwy powierzchniowej przez wtopione lub czg¢$ciowo rozpusz-
czone czastki wprowadzanych faz, wzbogacenie warstwy powierzchniowej w dodatki stopowe,
pochodzace z rozpuszczajacych sig faz, oraz utwardzanie wydzieleniowe przez nowo wydzie-
lone fazy, np. wegliki w przypadku stali narzegdziowych i tradycyjnych weglikostali [252].

Materiatow gradientowych dotycza takze nowe kierunki laserowego ksztattowania struktury
i wlasnosci warstw powierzchniowych stopow metali lekkich, m.in. wielosktadnikowych
stopow magnezu o matej ggstosci, bgdacych przedmiotem zainteresowania réznych galezi
przemyshu, m.in. lotniczego, samochodowego, energetycznego, elektronicznego, chemicznego,
nuklearnego, sprzgtu sportowego, urzadzen biurowych i gospodarstwa domowego. Do
atrakcyjnych mozliwosci technologicznych nalezy obrébka powierzchni tych stopow zapew-
niajaca utworzenie warstwy o grubosci do ok. 0,5 mm, przetapianej laserowo i ulegajacej
nastgpnie szybkiej mikro- lub nanokrystalizacji, co pozwala uzyska¢ struktur¢ i wiasnosci
analogiczne do otrzymywanych metoda szybkiego krzepnigcia (ang.: Rapid Solidification
Processing — RSP). Laserowa obrobka powierzchniowa tych stopow umozliwia rowniez
wtapianie dyspersyjnych czastek ceramicznych w przetapiana warstwg powierzchniowa, co
zapewnia jej wilasnosci odpowiadajace materiatom kompozytowym (ang.: Metal Matrix
Composites — MMCs), np. o osnowie stopdw magnezu [169, 254, 255], i znaczaco zwigksza

trwatos¢ produktow wytworzonych z wykorzystaniem tej technologii [170, 255-256].
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Inna obiecujaca technologia laserowa, wymagajaca uzycia laserow matej mocy, jest tekstu-
rowanie krzemu polikrystalicznego wykorzystywanego do produkcji ogniw fotowoltaicznych.
Laserowe teksturowanie stosuje si¢ w celu rozwinigcia powierzchni krzemu polikrystalicznego
w uktadzie rownolegtym lub siatkowym. W celu osiagnigcia oczekiwanych wlasnosci elektry-
cznych ogniw fotowoltaicznych wytworzonych z krzemu, konieczne jest poddanie stekstury-
zowanych probek mokremu trawieniu w roztworach alkalicznych. Do innych metod obrobki
powierzchniowej krzemu poli- i monokrystalicznego naleza: reaktywne trawienie ptytek
krzemu jonami w plazmie (ang.: Reactive lon Etching — RIE), nanoszenie warstwy antyrefle-
ksyjnej (ang.: Anti-Reflective Coatings — ARC), w tym metoda plazmochemicznego osadzania
powlok z fazy gazowej (ang.: Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition — PECVD)
i metoda klasycznego aktywowanego cieplnie chemicznego osadzania powlok z fazy gazowej
(ang.: Hot-Filament Chemical Vapour Deposition — HFCVD), a takze utlenianie termiczne [95,
174, 257-258], metody zol-zel [259] oraz chemiczne osadzanie monowarstw atomowych
(ang.: Atomic Layer Deposition — ALD). Jedna z bardziej obiecujacych mozliwosci produkcji
ogniw fotowoltaicznych jest technologia wytwarzania cienkich warstw krzemu o grubosci
kilku mikrometréw z przezroczystymi, rozpraszajacymi §wiatlo i przewodzacymi tlenkowymi
warstwami ZnO o grubosci kilkuset nanometrow. Warstwy te mozna otrzymaé metoda chemi-
cznego lub fizycznego osadzania z fazy gazowej, w warunkach obnizonego ci$nienia lub
wspomagania plazma wytwarzang m.in. z wykorzystaniem akceleratora Halla, bedacego
zroédtem niskotemperaturowej i rzadkiej plazmy [260].

Do spawalniczych metod ksztalttowania warstw powierzchniowych materiatu nalezy
nanoszenie warstwy napawanego metalu na powierzchni¢ lub krawedz materiatu podtoza
o réoznym skladzie chemicznym z wykorzystaniem technologii gazowych i lukowych
(ang.: Manual Metal Arc — MMA, Shielded Metal Arc — SMA, Speed Streamlined Arc — SSA,
Gas Metal Arc — GMA, Gas Tungsten Arc — GTA, Plasma Transferred Arc — PTA), energii
wiazki elektronow oraz natryskiwania cieplnego tukowego lub plazmowego. Metody spawal-
nicze umozliwiaja uzyskanie, na podtozu z materiatdw relatywnie tanich, tatwo dostepnych
i niculegajacych zmianom strukturalnym lub odksztalceniu plastycznemu, pokryé ze stopow
metali, materiatow ceramicznych, materialéw na bazie faz migdzymetalicznych, cermetali,
weglikow lub materiatdéw polimerowych. Pokrycia te zapewniaja ochrong przeciwkorozyjna,
utwardzenie powierzchniowe, porowato$¢ powierzchni, efekty dekoracyjne, przewodnictwo

elektryczne, odbicie $wiatta i/lub napraweg ubytkéw powierzchniowych [155, 232, 261, 262].
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Natryskiwane cieplnie pokrycia, zawierajace Co, Ni, Cr, Al, Y, Si i/lub Hf badz fazy
niektorych z tych pierwiastkow, oraz powloki stanowiace barierg termiczna (ang.: Thermal
Barrier Coating — TBC) tworza izolacje cieplng, ktora chroni wysokotemperaturowe stopy
niklu [263,264]. Warstwy powierzchniowe moga by¢ takze nanoszone detonacyjnie [76,
265, 266].

Gradientowe materialty narzedziowe moga by¢ réwniez wytwarzane tradycyjna metoda
metalurgii proszkéw. Metoda ta mozliwe jest m.in. wytwarzanie gradientowych materialow
narzedziowych na osnowie stali szybkotnacych wzmacnianych weglikiem wolframu lub na
osnowie kobaltowej zawierajacej proszki weglika wolframu. Zastosowanie metody metalurgii
proszkéw stwarza mozliwo$¢ zapewnienia warstwie powierzchniowej duzej odpornosci na
zuzycie Scierne, dzigki twardym fazom weglikowym, azotkowym i/lub tlenkowym w osnowie
wysokostopowych stali szybkotnacych lub tradycyjnych weglikostali, przy rownoczesnym
zachowaniu wysokiej ciagliwosci rdzenia typowej odpowiednio dla stali szybkotnacych
lub tradycyjnych weglikostali, po uzasadnionych ekonomicznie kosztach [267]. Taka struktura
materialu pozwala na swobodne ksztaltowanie wlasnos$ci, zaleznie od warunkow pracy
narzedzia. Przyktadowo, w miejscach narzedzia narazonych na $cieranie stosuje si¢ warstwe
twardego materiatu, a w innych narazonych na uderzenia materiat narzgdzia wykazuje duza
ciagliwosc¢ [96, 141, 194, 225, 268]. Wsrdd technik formowania mieszanin proszkéw funkcjo-
nalnych materiatdw gradientowych wyr6zni¢ nalezy klasyczne prasowanie w matrycy zam-
knigtej, przez sekwencyjne zasypywanie matryc mieszaninami proszkow o udziale twardych
faz ceramicznych rosnagcym w kierunku powierzchni narzedzia, oraz inne techniki obejmujace
prasowanie w matrycy jednoosiowej jednostronnej, prasowanie izostatyczne na zimno, formo-
wanie niskoci$nieniowe gestwy polimerowo-proszkowej, formowanie wibracyjne i doggsz-
czanie w matrycy zamknigtej, a takze formowanie sedymentacyjne [269].

Kompozytowe powierzchniowe warstwy stopowe, na staliwnych lub Zeliwnych elementach
maszyn, moga by¢ wytwarzane bezposrednio w procesie zalewania, odpowiednio ciektym
staliwem lub zeliwem, form z materiatem kompozytujacym [270], umieszczonym w nich przez
wzajemne dopasowanie wymiarow, szpilkowanie lub przyklejanie go w wyznaczonych
fragmentach powierzchni wngki. Po zalaniu formy cieklym metalem ma miejsce jego infil-
tracja w material kompozytujacy, ktory moze wystgpowac w postaci perforowanych wktadek
z proszkéw wybranych stopow lub weglikowych badz tlenkowych faz wzmacniajacych. Inna

mozliwo$cia jest zastosowanie materialu kompozytujacego samotopnikujacego ze spoiwem
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z zywicy epoksydowej, organicznego rozpuszczalnika lub szkta wodnego [271]. Mozliwe jest
réwniez umieszczenie materialu kompozytujacego w formie bez udziatu spoiwa, z uzyciem
pola magnetycznego [272]. Odlewnicze powierzchniowe kompozytowe warstwy stopowe
znajduja zastosowaniec w przemysle na odlewy odporne na zuzycie S$cierne, pracujace
w warunkach suchego $cierania, np. weglem kamiennym, brunatnym i materiatami budowla-
nymi. Metoda taczaca techniki odlewnicze (proces infiltracji) oraz metalurgi¢ proszkow
(przygotowanie porowatych szkieletow spiekanych) jest infiltracja cisnieniowa porowatych
szkieletow spiekanych, nalezaca do najprezniej rozwijajacych si¢ metod wytwarzania mate-
riatéw kompozytowych [273,274], umozliwiajacych m.in. lokalne powierzchniowe wzma-
cnianie odlewow.

Szczegdlng rolg, ze wzgledu na szeroki zakres obecnych i potencjalnych zastosowan,
odgrywa obrobka powierzchniowa z udziatem materiatdw polimerowych. Dotyczy ona zar6-
wno pokry¢ polimerowych z termoplastow, duroplastow i elastomeréw nanoszonych réznymi
technologiami, na réznych odmiennych materialach, np. na stopach metali i materiatach
tekstylnych, jak réwniez ksztaltowania struktury i wlasnosci warstwy wierzchniej réznych
materiatéw polimerowych [117, 275], wlacznie z wytwarzaniem materiatdw kompozytowych
warstwowych, w tym laminatow z materiatdw polimerowych i polimerowych materiatow war-
stwowych uzyskujacych pozadane wilasnosci uzytkowe warstwy wierzchniej [276]. Pokrycia
polimerowe moga by¢ nanoszone przez odparowanie rozpuszczonych polimeréw, napylanie
proszkéw polimerdow na gorace podioze i elektrostatyczne napylanie na podtoze o ujemnym
potencjale elektrycznym. Inne znane metody to osadzanie elektrolityczne z wodnych roztwo-
réw polimerow, osadzanie nagrzanych w parze czastek immersyjnych w ztozu fluidalnym,
natryskiwanie ptomieniowe przez naniesienie proszku materiatu polimerowego nadtopionego
przez gorace gazy na nagrzane podtoze oraz polimeryzacja plazmowa. Mozna wyr6zni¢ naste-
pujace rodzaje warstw polimerowych o roznych wiasnosciach: hydrofilowe i hydrofobowe,
ktore zapobiegaja osadzaniu osadow; adhezyjne lub przeciwadhezyjne; swiatlochronne; prze-
ciwdyfuzyjne i warstwy odporne na zarysowanie [118]. Ksztaltowanie struktury i wtasnosci
warstw wierzchnich materiatow polimerowych poprzedzone jest najczeséciej wstgpna obrobka,
np. w przypadku poliolefin (np. polietylenu lub polipropylenu), politetrafluoroetylenu lub
poliacetali. W celu otrzymania korzystnych warto$ci swobodnej energii powierzchniowej przed
klejeniem, lakierowaniem, drukowaniem lub metalizacja polimeréw stosuje si¢ utlenianie

kwasami, aktywacj¢ plomieniowa lub wytadowania koronowe wysokoenergetycznymi jonami
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w polu wysokiego napigcia, pod ci$nieniem atmosferycznym powietrza [98]. W przypadku
termo- i duroplastow stosuje si¢ aktywacje w plazmie niskoci$nieniowej o temperaturze 60-
100°C, w reaktorach z atmosfera tlenu, azotu, fluoru lub gazéw szlachetnych [118], badz tez
przy jednoczesnym promieniowaniu nadfioletowym [277]. W celu powierzchniowego
sieciowania polietylenu na rury, tasmy, folie, sterylizowania polipropylenowych strzykawek
jednorazowych, degradacji politetrafluoroetylenu, zmiany wtasnosci izolacji polimerowych
kabli elektroenergetycznych, poprawy wtasnosci opon samochodowych z kauczuku stosuje si¢
odpowiednio promieniowanie jonizacyjne, promieniowanie y lampy kobaltowej C* lub wyso-
koenergetyczne promieniowanie elektronowe [117]. W elektronice i w produkcji urzadzen
medycznych wlasno$ci warstw wierzchnich materiatéw polimerowych moga by¢ ksztattowane
przez promieniowanie laserowe [278]. Funkcje ochronne lub dekoracyjne zapewnia lakie-
rowanie powierzchni materiatéw polimerowych oraz zadrukowywanie i dekorowanie na
maszynach drukarskich, flokowanie elektrostatyczne, metalizowanie oraz wcieranie w mate-
rialy polimerowe $rodkéw antystatycznych, oleju silikonowego Iub srodkéw bakteriobojczych
[118]. Wlasnosci mechaniczne polimerowych warstw wierzchnich mozna poprawic¢ przez
zastosowanie nanorurek weglowych, przy czym anizotropowos$¢ rozmieszczenia nanorurek
sprzyja poprawie tych wiasnosci [279]. Kompozytowe warstwy polimerowe, zawierajace
nanorurki weglowe, stanowia element aktywny nanosensorow poziomu prozni oraz nacisku
[280], w ktorych zmiana objgtosci materialu w sposdb bezposredni wptywa na wiasnosci
elektryczne elementu aktywnego. W wielu zastosowaniach, np. w sensorach gazéw oraz bio-
sensorach, sa formowane ultracienkie filmy powierzchniowe zawierajace nanorurki weglowe
[281, 282], rozniace si¢ gruboscia, wykorzystanym materialem taczacym i zabezpieczajacym
nanorurki, a takze ich struktura (jednoScienne, wieloScienne), czysto$cia oraz sposobem
ulozenia (przypadkowe, uporzadkowane). W wyniku tego otrzymywane sg przewodzace lub
potprzewodnikowe pokrycia nanostrukturalne znajdujace zastosowanie w medycynie, ochronie
srodowiska, rolnictwie, przemys$le motoryzacyjnym, spozywczym i produkcji przemystowej
[283]. Wartos¢ przewodnictwa elektrycznego decyduje o zastosowaniu danego kompozytu,
jako sktadnika warstw powierzchniowych o wtasnosciach izolacyjnych lub umozliwiajacych
bezpieczne odprowadzenie tadunku elektrycznego, a w niektorych przypadkach jest ona
wyzsza niz przewodnictwo elektryczne poszczegélnych sktadnikow kompozytu, jak np.
w kompozycie ztozonym z polianiliny i wieloSciennych nanorurek weglowych. Ze wzgledu

na duze przewodnictwo cieplne warstwy powierzchniowe z kompozytow polimerowych
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zawierajacych nanorurki weglowe stosowane sa przez przemyst kosmiczny i lotnictwo jako
ostony termiczne. Przewodzace powloki polimerowe naniesione na skrzydta samolotow
umozliwiaja ich odladzanie podczas trudnych warunkéw pogodowych, natomiast na
zewnetrznych elementach pojazdéw kosmicznych zastgpuja tradycyjne cieczowe systemy
odprowadzania ciepta. Wprowadzenie nanorurck weglowych do osnowy polimerowej
umozliwia wyznaczanie napr¢zen przy uzyciu spektroskopii ramanowskiej, gdyz ksztatt widma
nanorurek weglowych (w szczegdlnosci polozenie refleksu odpowiadajacego wartosci
2601 cm™) zmienia si¢ w wyniku odksztatcenia kompozytu [284, 285]. Powloki polimerowe,
zawierajace nanorurki weglowe o wlasnosciach biokatalitycznych, zapobiegaja powstawaniu
przykrych zapachow, jak rowniez stosowane sa na elementy aktywne biosensoréw oraz jako
materialy o podwyzszonej biozgodnosci [286-288]. Kompozytowe warstwy polimerowe
zawierajace nanorurki weglowe moga by¢ takze wykorzystane do budowy ogniw fotowoltai-
cznych [289]. Z uwagi na to, ze przewodnictwo nanorurek weglowych zmienia si¢ na skutek
oddziatywania z molekutami wielu substancji chemicznych [290], moga by¢ one stosowane na
elementy aktywne czujnikdéw i nanourzadzen elektronicznych, w ktérych w wyniku nanoszenia
nanoczastek metali szlachetnych, m.in. Au, Pt, Pd, Rh, na powierzchni¢ nanorurek weglowych
nastgpuje wzrost czutosci oraz selektywnosci tych detektorow [291-297]. Kompozyt uzyskany
w wyniku pokrycia zewngtrznej powierzchni nanorurek weglowych warstwa polimeru
przewodzacego moze by¢ stosowany jako superkondensator [298]. Bardzo obiecujace w tym
zakresie sa rowniez prace zmierzajace do wykorzystania warstw powierzchniowych o osnowie
polimerowej wzmacnianych mineralnymi nanorurkami haloizytowymi, jako substytutami
nanorurek weglowych, ktore w wyniku pokrywania materialami przewodzacymi moga
rowniez zapewni¢ przewodnictwo cieplne i elektryczne powierzchni, a ogélny koszt takiego
materialu moze okaza¢ si¢ znacznie nizszy [299]. Perspektywicznym przyktadem zasto-
sowania nanorurek weglowych w inzynierii powierzchni jest rowniez ich wykorzystanie do
otrzymywania nanorurek ceramicznych, przez osadzanie ZrO, na ich powierzchni i nastgpnie
utleniane w temperaturze powyzej 800°C, w wyniku czego na powierzchni nanorurek
weglowych powstaja ceramiczne otoczki o $rednicy ok. 40-50 nm, ktérych Scianki maja
grubos¢ okoto 6 nm [300]. Prowadzone w tej dziedzinie prace zmierzaja do ustalenia zakresu
potencjalnych zastosowan takich materialow, ktore najpewniej réwniez beda mogly by¢
wykorzystane jako wzmocnienie kompozytowych warstw powierzchniowych o osnowie

polimerowe;j.
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Stan bardzo rozleglej wiedzy szczegdlowej w zakresie inzynierii powierzchni paradoksalnie
nie sprzyja podejmowaniu prawidtowych decyzji menadzerskich dotyczacych optymalizacji
wyboru odpowiedniej technologii stuzacej wytworzeniu konkretnych produktéw, gdyz brak
jest syntezujacych, zbiorczych opracowan, uwzgledniajacych zardwno poznawcze, techniczne
i ekonomiczne aspekty wymienionych technologii, jaki i ich znaczenie w praktyce przemy-
stowej, w ktorych postuzono by sig jednolitymi i ustandaryzowanymi kryteriami. Niniejsza
praca poswigcona metodologii komputerowo zintegrowanego prognozowania rozwoju
inzynierii powierzchni materialéw, porzadkujacej, usprawniajacej i unowoczesniajacej proces

prognozowania, ma stanowi¢ przyczynek do zmiany tego stanu rzeczy.
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