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3. Geneza, teza i zakres pracy

3.1. Geneza pracy

Wzrost wymagan stawianych przez przemyst nowoczesnym materialom konstrukcyjnym,
narazonym na dziatanie szkodliwych czynnikdéw zewngtrznych powoduje, Ze nieustanie trwaja
prace nad nowymi rozwiazaniami projektowymi i technologicznymi umozliwiajacymi sprostac
postawionym zalozeniom. Bardzo czgsto wytwarzane sq warstwy powierzchniowe réznymi
metodami inzynierii powierzchni, w tym miedzy innymi obrdbki cieplno-chemicznej [3-8],
tradycyjnymi technikami prézniowymi PVD/CVD, a takze napawaniem lub natryskiwaniem
twardych warstw metoda metalizacji natryskowej, anodowaniem, technikami jarzeniowymi,
metalizacji zanurzeniowe;.

Wsrdd priorytetowych kierunkow badawczych formulujacych najwazniejsze obszary
badawcze 1 technologiczne dla Polski, okreslonych w dokumentach strategicznych
publikowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (lub poprzednio MEiN oraz
MNIil) podano m.in.: nowe materiaty 1 technologie oraz nanotechnologie. W szczegdtowych
zakresach tych kierunkéw mozna wyodrebni¢ m.in. nastgpujace zagadnienia: technologie
laserowe, nowe materialy do zastosowan w rozwijanych konstrukcjach, ktére moga sprostac
rosnagcym wymaganiom stawianym nowoczesnym ukladom mechanicznym i cieplnym oraz
mikrosystemom, a takze nanomaterialy. Zakres niniejszej pracy mieSci si¢ zatem
w priorytetowych dla kraju obszarach badawczych, przyczyniajac si¢ do poszerzenia wiedzy,
mogace] w przyszlosci zaowocowa¢ wymiernymi korzy$ciami ekonomicznymi, wptywajac
tym samym na poprawe jakosci zycia 1 konkurencyjno$¢ gospodarki. Oprocz wspomnianych
technologii laserowych [53-58] poprawa wilasnosci warstw powierzchniowych mozliwa jest
takze za pomoca stosowania metod PVD/CVD [144-148]. Majac na uwadze ogdlne wytyczne
dotyczace podanych obszaréw badawczych, mozna stwierdzi¢, ze wytworzone laserowo
warstwy wierzchnie na stopach aluminium oraz wytworzone na powierzchni elementéw
powloki metodami PVD/CVD sprawiaja, ze ten kierunek badawczy jest bardzo atrakcyjny
w szczegdlnosci dla przemystu motoryzacyjnego oraz lotniczego. Wymogi rynku wymuszajace
poszukiwanie materiatéw lekkich o malej gestosci oraz wysokich wlasnosciach warstwy
wierzchniej skutkowaty uczestnictwem autora rozprawy w pracach badawczych na temat
zastosowania technik PVD/CVD do pokrywania metali lekkich, tj.: ,,Ksztalttowanie wtasnosci

uzytkowych elementéw ze stopdw metali lekkich poprzez nanoszenie hybrydowych powtok
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PVD zilozonych z gradientowej warstwy przejSciowej oraz wielosktadnikowej warstwy
zewnetrznej”.

Tematyka pracy habilitacyjnej miesci si¢ zatem w priorytetowych dla kraju obszarach
badan naukowych, a znaczace szanse na wdrozenie przemystowe w rozwijanych dziedzinach
przemystu czynig uzasadnionym podjecie takiej tematyki naukowej, badawczej, rozwojowe;]
1 wdrozeniowej. Rozprawa ta wpisuje si¢ takze w prace badawcze, ktére od wielu lat sa
wykonywane w Instytucie Materiatéw Inzynierskich i Biomedycznych Politechniki Slaskiej
w zakresie zastosowania technik laserowych do wytwarzania warstw wierzchnich [52-69] jak
rowniez w zakresie wytwarzania powtok w oparciu o metody PVD/CVD. Niniejsza praca jest
wigc kontynuacja wczesniejszych badan [141-153] nad wplywem laserowej obrdobki
powierzchni stopéw magnezu, stali narzedziowych stopowych do pracy na goraco, stali
odpornych na korozj¢ oraz polepszeniem wilasnosci powierzchni w oparciu o nowoczesne
techniki PVD/CVD.

Prace te zwigzane z technologiami modyfikacji warstwy wierzchniej materiatow, w tym
stopow metali lekkich, z uzyciem lasera diodowego duzej mocy sa znaczacymi w skali
swiatowej. Tempo rozwoju technologii oraz urzadzen laserowych w przemysle §wiatowym
systematycznie wzrasta, dlatego niezmiernie wazne jest utrzymanie wysokiego tempa badan
nad ta problematyka i wskazanie nowych obszaréw badawczych (Rys. 3.1).

W szczegolnosci realizacja opisywane] problematyki zwiazana jest z obrdbka laserowa
powierzchni produktéw zamiarem opracowania quasi- kompozytowej warstwy wierzchniej
odlewniczych stopéw Al-Si-Cu przez wtapianie przy uzyciu lasera duzej mocy HPDL
w powierzchni¢ elementéw aluminiowych drobnych czastek oraz szybka mikro-
1 nanokrystalizacj¢. Wtapianie laserowe moze by¢ jednak obarczone wieloma trudnosciami,
takimi jak wystepowanie szkliwienia — uzyskanie warstwy amorficznej przy bardzo duzych
predkosciach chlodzenia. Pomimo wysokiej twardosci 1 odpornosci na zuzycie Scierne, staba
strong laserowego wtapiania proszkow ceramicznych w warstwe wierzchnia badanych stopow
aluminium jest jej niska odporno$¢ korozyjna oraz nieregularno$¢ uzyskanej w ten sposob
powierzchni.

W przypadku otrzymanych powlok metodami CAEPVD/PACVD najwigkszy nacisk
potozono wtasnie na uzyskanie dobrej odpornosci korozyjnej osiagajac jednoczesnie wysoka
odpornos¢ na $cieranie, twardo$¢ oraz niska chropowato$¢ powierzchni obrabianego materiatu,

ktora w przypadku laserowo wytworzonych warstw wierzchnich jest niezadowalajaca.
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Rysunek 3.1. Os czasu przedstawiajqca ,,kamienie milowe” rozwoju laserowej obrobki
powierzchniowej odnosnie stosowanych materiatow podtoza

Metody CAEPVD/PACVD zapewniaja ponadto dobra przyczepnos¢ wytworzonej powtoki
do podtoza i nie wykazuja wystgpowania nieprezen pomigdzy warstwa wierzchnia a podtozem,
co jest czesto identyfikowanym ograniczeniem stosowania danej metody. Zastosowanie tych
metod dla stopéw lekkich bylo mozliwe z uwagi na relatywnie niska temperatur¢ procesu
nanoszenia powlok nizsza od temperatury topnienia materiatu podtoza, co bytlo znacznym
ograniczeniem w przypadku klasycznych metod PVD/CVD. Jednym z ograniczeniem
wytwarzania powlok wielowarstwowych jest takze wystepowanie naprgzen wewngetrznych
pomigdzy poszczegdlnymi warstwami, zredukowanie tych ograniczen upatruje si¢ jednak w
wytwarzaniu materiatow, charakteryzujacych si¢ struktura gradientowa.

Metody CAEPVD/PACVD umozliwiaja uzyskanie warstw powierzchniowych
o zroznicowanej grubo$ci ze struktura zmieniajaca si¢ w objgtosci materiatu, wraz ze zmiana
sktadu chemicznego i/lub sktadu fazowego. Wplywaja takze znaczaco na poprawe wiasnosci
projektowanego materiatu, umozliwiajac korzystne potaczenie bardzo duzej odpornosci
powierzchni na zuzycie Scierne z relatywnie wysoka ciagliwoscig rdzenia projektowanego
materiatu.

Przedstawione niniejszej pracy habilitacyjnej badania dotycza polepszenia wlasnosci
powierzchni odlewniczych stopéw aluminium z krzemem i miedzia, oraz poznania struktury
oraz mechanizmdéw strukturalnych towarzyszacych tworzeniu warstw wierzchnich w ramach

obrobki laserowej a takze nanoszonych powtok PVD 1 CVD. Przedmiotem badan jest takze
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optymalizacja zastosowanych technologii pod katem okre§lenia parametrow obrobki,
zapewniajacej najwyzsze mozliwe wlasnosci mechaniczne i uzytkowe, w tym odpornos¢ na
Scieranie, odporno$¢ korozyjng oraz twardos¢ warstw powierzchniowych. Proponowane
technologie quasi RSP (ang. Rapid Solidification Processing), gradientowe oraz
powierzchniowe wytwarzanie kompozytow MMCs zaliczone sa réwniez do najbardziej
nowoczesnych technologii m.in. ze wzgledu na mozliwo$¢ wytwarzania materialéw lub ich

stref jako nanostrukturalnych.

3.2. Teza i cele pracy

Powodem podjetych dziatan badawczych opisanych w przedstawionej pracy naukowej jest
potrzeba podwyzszenia trwalosci produktéw wytwarzanych ze stopéw aluminium Al-Si-Cu
poprzez nanoszenie na ich powierzchni¢ poprzez wtapianie laserowe, jak rowniez technika
PVD i CVD. Dotychczas uzyskanie odpowiednich wlasnosci mechanicznych
1 uzytkowych warstw powierzchniowych odlewniczych stopéw aluminium zapewniane byto
poprzez zastosowanie tradycyjnych metod obrobki powierzchni najczesciej z zakresu szeroko
rozumianej obrobki cieplnej, polegajace] najczescie] na przesycaniu 1 starzeniu [22-24],
tj. wykorzystujac umocnienie wydzieleniowe zachodzace w stopie. Odpowiednie witasnosci
mechaniczne 1 uzytkowe, odpornos¢ na zuzycie $cierne i odporno$¢ korozyjna odlewniczych
stopow aluminium Al-Si-Cu ksztaltowano wigc tradycyjnie poprzez umocnienie roztworowe
przy uzyciu dodatkdéw stopowych takich jak krzem, miedZ rozpuszczonych w osnowie
aluminium oraz wspomnianym powyzej utwardzaniem wydzieleniowym obejmujacym
przesycanie 1 starzenie w celu wystapienia w calej objetosci materiatu przemian fazowych
1 procesow wydzieleniowych, ktorych efektem jest obecnos¢ dyspersyjnych wydzielen faz
wzmacniajacych, dziatajacych gléwnie jako inhibitory przemieszczania si¢ dyslokacji.
Dostgpnos¢ innowacyjnych technologii laserowej obrobki powierzchni jak rowniez fizycznego
1 chemicznego osadzania z fazy gazowej CAEPVD i1 PACVD stwarza mozliwosci ich
zastosowania w celu poprawy wlasnosci mechanicznych i1 uzytkowych warstwy wierzchniej
odlewniczych stopéw aluminium Al-Si-Cu. Dlatego tez przedstawione powyzej rozwazania
doprowadzity do sformutowania tezy pracy, ktéra z uwagi na rozgraniczenie dwoch relatywnie
odmiennych metod ksztaltowania wlasnosci warstw powierzchniowych ujeta zostata

w nastgpujacej formie:
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1. Zastosowanie powierzchniowej obrobki laserowej do odlewniczych stopow aluminium
daje mozliwo$s¢ modyfikowania wlasnosci uzytkowych poprzez wytworzenie warstwy
wierzchniej charakteryzujacej si¢ lepszymi wlasnoSciami mechanicznymi
i trybologicznymi iz material rdzenia.

2. Zastosowanie technologii PVD/CVD do niskotemperaturowej obrébki wybranych
odlewniczych stopow aluminium umozliwi naniesienie powlok majacych na celu
poprawe odpornosci korozyjnej, wlasnosci uzytkowych i dekoracyjnych wybranych
stopow.

Zweryfikowanie tezy mozliwe bedzie na podstawie zrealizowania nast¢pujacych celow
pracy, obejmujacych:

1. Wykonanie obrobek laserowych dla wybranych odlewniczych stopow aluminium.

2. Wykonanie serii powtok z zastosowaniem metod PVD/CVD na wybranych odlewniczych
stopach aluminium.

3. Wykonanie badan strukturalnych, wytrzymatosciowych i korozyjnych majacych na celu
okreslenie jakosci wytworzonych warstw wierzchnich 1 osadzonych powlok, a takze
optymalizacj¢ 1 weryfikacje wptywu proponowanych technologii na podane wlasnosci dla

wybranych stopow aluminium.

3.3. ZaKres pracy

Badania eksponowane w niniejszej pracy, w tym rowniez technologie wytwarzania
gradientowych warstw powierzchniowych, wykonane w zakresie odlewniczych stopow
aluminium z krzemem, stawiaja ta pracg w rzedzie bardzo zaawansowanych i unikatowych
zarbwno pod wzgledem naukowym 1 utylitarnym. Wsrdd deklarowanych przez Unig
Europejska priorytetdw rozwoju inzynierii materiatowej nalezy wymieni¢ poprawe bilansu
energetycznego  poprzez — stosowanie  zaawansowanych — materiatow  inzynierskich,
w szczegoOlnosci poprzez wytwarzanie warstw powierzchniowych, ktore zapewniag wysoka
trwato§¢ wytworzonych elementéw oraz spelnia wymagania takze pod katem ochrony
srodowiska.

Zgodnie z przyjetymi zalozeniami badawczymi wykonano w pelni planowane badania

naukowe dotyczace:
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e wytypowania 1 przygotowania materiatu podioza w postaci probek przeznaczonych do
badan struktury i wtasnosci proponowanych powtok,

e okreslenia parametrow wytwarzania warstw wierzchnich,

e doboru proszkdw ceramicznych uzytych do wtapiania, spetniajacych narzucone
wymagania,

e doboru technologii nanoszenia powlok o wybranym skladzie chemicznym
1 optymalizacji warunkow technologicznych PVD i CVD,

e przygotowania powierzchni pod powloki metodami fizycznymi i chemicznymi,

e wstepnego okreslenia struktury opracowanych powtok w odniesieniu do zastosowanych
parametrow technologicznych z wykorzystaniem metod mikroskopii elektronowe;j
transmisyjnej i skaningowej z przystawkami EDS, analizy rentgenograficznej,

e wyznaczenia wlasnosci mechanicznych 1 uzytkowych, w szczegolnosci twardosci,
przyczepnosci i chropowatosci,

e kompleksowego badania struktury opracowanych laserowych warstw wierzchnich oraz
powlok PVD i CVD z wykorzystaniem metod mikroskopii swietlnej, mikroskopii
elektronowej transmisyjnej i skaningowej, analizy rentgenograficznej oraz spektroskopii
GDOS i EDS,

e badania strefy przejsciowej i strefy potaczenia migdzy rdzeniem a wytworzona laserowo
warstwa wierzchnig oraz powlokami PVD i CVD z uzyciem metod mikroskopii
elektronowej transmisyjnej i skaningowej, spektroskopii GDOS 1 EDS oraz mikroanalizy
rentgenowskiej,

e badania wlasnosci uzytkowych i eksploatacyjnych, w szczegdlnosci odpornosci na zuzycie
trybologiczne  oraz ~ odpornosci  na  dzialanie  korozji  elektrochemicznej
w trdjelektrodowej komorze w wytypowanych osrodkach korozyjnych, w odniesieniu do
elektrody platynowe;j i kalomelowej,

W zwiazku z rosnacymi wymaganiami stawianymi stopom metali lekkich, dotyczacymi ich
wlasnosci mechanicznych, odpornosci na korozje, kosztow produkcji oraz wplywu na
srodowisko naturalne, opracowang tematyke¢ mozna uznaé za aktualng nie tylko z punktu

widzenia naukowego, ale rowniez aplikacyjnego.
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