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Streszczenie 

Cel: Celem niniejszej monografii naukowej jest opracowanie oryginalnej metodologii 

komputerowo zintegrowanego prognozowania rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów,  

z wykorzystaniem badaM strukturalnych oraz wŽasnoWci mechanicznych i innych wŽasnoWci 

fizykochemicznych materiaŽów obrobionych z ucyciem rócnych technologii ksztaŽtowania 

struktury i wŽasnoWci warstw wierzchnich i powŽok rócnych materiaŽów incynierskich oraz 

badaM heurystycznych strategicznego zarz>dzania wiedz>, w tym macierzy kontekstowych, 

mapowania drogowego technologii, wieloetapowego badania opinii ekspertów i oceny wzaje-

mnych oddziaŽywaM wspomaganych technologi> informacyjn> obejmuj>c> organizacjC wirtu-

aln>, platformC internetow> oraz sztuczne sieci neuronowe w powi>zaniu z modelowaniem 

metod> Monte Carlo . 

Projekt/metodologia/podejWcie: ZŽocony aparat metodologiczny, sŽuc>cy do diagnozowania 

kluczowych problemów naukowych, technologicznych, gospodarczych i ekologicznych w obsza-

rze incynierii powierzchni materiaŽów incynierskich oraz okreWlenia kierunków jej rozwoju 

strategicznego i podejmowania decyzji, zasadniczo dotyczy trzech wzajemnie przenikaj>cych 

siC dziedzin wiedzy: incynierii powierzchni materiaŽów, wchodz>cej w skŽad incynierii 

materiaŽowej, foresightu technologicznego, jako ogóŽu dziaŽaM zmierzaj>cych do wybrania 

najkorzystniejszej wizji przyszŽoWci oraz wskazania dróg jej realizacji, nalec>cego do dziedziny 

organizacji i zarz>dzania, oraz technologii informacyjnej, wywodz>cej siC z informatyki. 

Niektóre etapy badaM wymagaŽy jednak znacznie szerszego spojrzenia na rozpatrywane 

zagadnienia, i siCganie do aparatu metodologicznego innych dyscyplin nauki, jak cho5by 

statystyki, b>da ekonometrii, badaM operacyjnych i zarz>dzania strategicznego.   

Osi>gniCcia: Zasadniczym osi>gniCciem naukowym jest opracowanie metodologii kompute-

rowo zintegrowanego prognozowania rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów, obejmuj>cej 

zwarty opis ci>gu dziaŽaM i czynnoWci ukierunkowanych na wyŽonienie i przejrzyst> ujedno-

licon> charakterystykC technologii krytycznych incynierii powierzchni, wytyczenie strategi-

cznych kierunków rozwojowych oraz opracowanie wielowariantowych probabilistycznych 

scenariuszy przyszŽych wydarzeM, porz>dkuj>cej proces prognozowania, a takce usprawniaj>c 

go i unowoczeWniaj>c, dziCki zastosowaniu technologii informacyjnej obejmuj>cej organizacjC 

wirtualn>, platformC internetow> i sztuczne sieci neuronowe. Dla udowodnienia tezy pracy 
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przyjCto bardzo obszerny zakres badaM zastosowany do okreWlania pozycji strategicznej 140 

grup technologii krytycznych incynierii powierzchni materiaŽów o najlepszych perspektywach 

rozwojowych i/lub kluczowym znaczeniu w przemyWle w zaŽoconym horyzoncie czasowym 20 

lat, zgrupowanych w dwóch polach badawczych reprezentuj>cych alternatywne spojrzenia 

producentów i klientów – potencjalnych ucytkowników produktów. Rozpatrzono 3 alternatywne 

scenariusze przyszŽych wydarzeM: optymistyczny, neutralny i pesymistyczny, które utworzono 

na podstawie wyników badaM ankietowych przeprowadzonych drog> elektroniczn> wWród 

kilkuset ekspertów. Z wykorzystaniem wyników badaM eksperckich utworzono modele sztu-

cznych sieci neuronowych do kreowania wielowariantowych probabilistycznych scenariuszy 

przyszŽych wydarzeM.  

Ograniczenia badaM/zastosowaM: Praktycznej implementacji wymaga opracowana koncepcja 

e-transferu technologii, gdyc istnieje mocliwoW5, potrzeba i koniecznoW5 zastosowania wyników 

wykonanych badaM w rzeczywistoWci gospodarczej na poziomie makro, mezo i mikro, a meto-

dologia komputerowo zintegrowanego prognozowania rozwoju wsparta rozbudowan> techno-

logi> informacyjn> nadaje siC do bezpoWredniej aplikacji w innych obszarach wiedzy przy 

zachowaniu kosztów ekonomicznie uzasadnionych. DŽugoterminowe efekty wykonanych badaM 

e-foresightowych, szeroko rozpowszechnionych z ucyciem Internetu, zgodnie z koncepcj>  

e-transferu technologii, stanowi> jeden z zasadniczych czynników przyczyniaj>cych siC do 

przyspieszenia zrównowaconego rozwoju kraju i Europy, wzmocnienia gospodarki opartej na 

wiedzy i innowacji oraz statystycznego wzrostu jakoWci technologii stosowanych w przemyWle. 

Praktyczne zastosowania: Wyniki serii badaM wŽasnych materiaŽoznawczo-heurystycznych 

umocliwiŽy pozytywn> weryfikacjC poprawnoWci nowo opracowanej metodologii. Jest ona 

przydatnym i efektywnym narzCdziem prognozowania rozwoju, nadaj>cym siC do zastosowania 

w obszarze incynierii powierzchni materiaŽów, co w peŽni uzasadnia jej wykorzystywanie  

w dalszych badaniach. Badania heurystyczne pozwalaj> na otrzymanie wiarygodnych 

wyników, umocliwiaj>cych wytyczenie prognozowanych trendów rozwojowych analizowanych 

grup technologii i okreWlenie ich pozycji strategicznej na tle innych grup technologii  

i incynierii powierzchni materiaŽów, bez koniecznoWci wspierania ich klasycznymi badaniami 

materiaŽoznawczymi.   

OryginalnoW5/wartoW5: W wyniku wykonania licznych badaM m.in. materiaŽoznawczo-heury-

stycznych, udowodniono tezC naukow> postawion> w pracy, ce w celu ograniczenia ryzyka 

prognozowania przyszŽoWciowych kierunków rozwoju technologii ksztaŽtowania struktury  

i wŽasnoWci warstw powierzchniowych materiaŽów incynierskich, uzasadnione jest zastoso-

wanie komputerowo zintegrowanej metodologii badaM materiaŽoznawczych i heurystycznych 

strategicznego zarz>dzania wiedz>. Zasadne jest stosowanie sztucznych sieci neuronowych do 

kreowania wielowariantowych probabilistycznych scenariuszy przyszŽych wydarzeM, poniewac 
umocliwiaj> one wygenerowanie alternatywnych prognoz, w postaci wartoWci prawdopodo-

bieMstwa zaistnienia alternatywnych makroscenariuszy przyszŽych wydarzeM zalecnych od 

wyst>pienia rozpatrywanych warunków lub czynników szczegóŽowych. 

SŽowa kluczowe: Incynieria powierzchni materiaŽów; Badania heurystyczne; Foresight tech-

nologiczny; Mapy drogowe technologii; Sieci neuronowe; Zarz>dzanie wiedz> i informacj> 

  

Cytowania tej monografii powinny by5 podane w nastCpuj>cy sposób:  

A.D. DobrzaMska-Danikiewicz, Metodologia komputerowo zintegrowanego prognozowania 

rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów, Open Access Library, Volume 1 (7) (2012) 1-289. 
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Abstract 

Purpose: The purpose of this scientific monograph is to establish an original methodology of 

the computer integrated prediction of materials surface engineering development. On one 

hand, structural investigations and the investigations of mechanical properties and other 

physiochemical properties of the materials treated using the various structure and properties 

formation technologies of surface layers and coatings of different engineering materials were 

used to develop the methodology. On the other hand, the heuristic research was also 

performed of strategic knowledge management using contextual matrices, technology 

roadmapping, multi-stage examination of experts' opinions and the assessment of interactions 

assisted with information technology encompassing virtual organisation, web platform and 

artificial neural networks in conjunction with modelling with the Monte Carlo method. 

Design/methodology/approach: A complex methodological apparatus serving to diagnose the 

key scientific, technological, economic and ecological issues in the area of engineering 

materials surface engineering and to identify the directions of its strategic development and 

decision-making, pertains essentially to the three overlapping fields of knowledge. The fields 

include materials surface engineering forming part of material engineering, technology 

foresight, as overall actions aimed at selecting the most beneficial visions of future and 

indicating the ways to implement the future, being part of the field of organisation and 

management, and information technology originating from computer science. A much broader 

view on the issues analysed was required at some stages of the research, however, and the 

methodological apparatus of other fields of science had to be used, for instance statistics or 

econometrics, operational research and strategic management. 

Findings: The underlying scientific goal is to develop a methodology of the computer 

integrated prediction of materials surface engineering's development including a concise 

description of the course of actions and activities. The actions and activities are targeted at 

selecting and characterising, in a clear and harmonised manner, the critical surface 

engineering technologies, at paving the strategic development directions and at developing the 

multi-variant probabilistic scenarios of future events. Moreover, the newly established 

methodology is harmonising the prediction process, and is also improving and modernising the 

process by using information technology encompassing virtual organisation, web platform and 

artificial neural networks. In order to prove the thesis of the paper, a very extensive scope of 

research has been adopted for determining the strategic position of 140 groups of critical 
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materials surface engineering technologies with the best development prospects and/or of key 

significance in industry over the assumed time horizon of 20 years, grouped into the two 

research fields representing an alternative prospective of producers and customers – the 

potential users of products. 3 alternative scenarios of future events were considered: 

optimistic, neutral and pessimistic, created on the basis of the results of surveys made by an 

electronic way among several hundred experts. The models of artificial neural networks for 

creating the multi-variant probabilistic scenarios of future events were developed using the 

results of expert investigations.  

Research limitations/implications: The concept established of technology e-transfer needs to 

be implemented practically as it is possible, needed and necessary to apply the results of the 

research performed in the economic reality at the macro-, mezo- and microlevel. The 

methodology of computer integrated development prediction, supported with extended 

information technology, is also suitable for direct application in other areas of knowledge, 

while maintaining economically reasonable costs. The long-term effects of the e-foresight 

research performed, broadly disseminated via the Internet, represent – in line with the 

technology e-transfer concept – one of the crucial factors contributing to the accelerated 

sustainable development of Poland and Europe, a stronger knowledge- and innovation-based 

economy and statistical growth in the quality of the technologies used in industry. 

Practical implications: The outcomes of the own materials science and heuristic research have 

enabled to review whether the newly established methodology is correct. The methodology is  

a useful and effective tool of development prediction and is suitable for use in the area of 

materials surface engineering and this fully substantiates its use in the further research. 

Heuristic research allows to produce credible results enabling to identify the prediction 

development trends of the analysed groups of technologies and to determine their strategic 

position against other groups of technologies and materials surface engineering, without 

having to support them with classical materials science research.   
Originality/ value: A scientific thesis presented in the paper – i.e. that it is substantiated to 

employ the computer integrated materials science and heuristic research methodology of 

strategic  knowledge management to lessen the risk of predicting the prospective directions of 

the engineering materials surface properties and structure formation technology - was proved 

as a result of carrying out multiple investigations. It is reasonable to use artificial neural 

networks to create multi-variant probabilistic scenarios of future events as they allow to 

generate alternative forecasts as a probability that certain alternative macroscenarios of 

future events occur dependent upon the emergence of the special conditions or factors 

considered. 
Keywords: Materials surface engineering; Heuristic research; Technology foresight; 

Technology roadmaps; Neural networks; Knowledge and information management 

 
Reference to this monograph should be given in the following way:  

A.D. DobrzaMska-Danikiewicz, Computer integrated development prediction methodology in 

materials surface engineering, Open Access Library, Volume 1 (7) (2012) 1-289. 
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1. Wprowadzenie 

Kompleksowe dziaŽania, zapewniaj>ce postCp oraz spójnoW5 spoŽeczn> i terytorialn>, 

dotycz>ce wzrostu poziomu zatrudnienia, wzrostu poziomu inwestycji na badania, rozwój 

i innowacje, ograniczenia negatywnych skutków zmian klimatu i lepszego wykorzystania 

aródeŽ energii, w tym odnawialnych, wzrostu poziomu edukacji oraz redukcji ubóstwa  

i wykluczenia spoŽecznego, s> istot> europejskiej gospodarki opartej na wiedzy i innowacji. 

Innowacje rozumiane jako cenne, nowatorskie pomysŽy s> podstaw> rozwoju gospodarczego 

dotycz>cego produkcji, dystrybucji i wdrocenia wiedzy, bCd>cej produktem i stanowi>cej 

gŽówny przyczynek do zrównowaconego rozwoju. StrumieM inwestycji, gwarantuj>cy 

oczekiwany postCp, powinien by5 skierowany na najbardziej efektywne dziedziny nauki  

i gaŽCzie przemysŽu, przynosz>ce najwiCksz> wartoW5 dodan> [1-3]. ZakŽadany rozwój ma by5 

inteligentny, sprzyjaj>cy wŽ>czeniu spoŽecznemu i zrównowacony [1], pomimo obecnie trudnej 

sytuacji gospodarczej i towarzysz>cych jej problemów, dotycz>cych zmian klimatu, wzrostu 

zucycia i wyczerpywania siC tradycyjnych aródeŽ energii, bezpieczeMstwa cywnoWci, sŽucby 

zdrowia i postCpuj>cego starzenia siC spoŽeczeMstwa. WspóŽczeWnie do najwacniejszych 

cywilizacyjnych priorytetów rozwojowych nalecy zaliczy5 nastCpuj>ce zagadnienia:  

‚ poprawC jakoWci cycia, przejawiaj>c> siC trosk> o zdrowie ludzi i mocliwe wydŽucenie cycia 

ludzkiego, 

‚ zapewnienie cywnoWci i wody dla ci>gle rosn>cej populacji ludzkiej wraz z likwidacj> 

gŽodu w strefach globu z nim zwi>zanych oraz wzrostem poziomu technologicznego upraw, 

hodowli, przetwórstwa i magazynowania cywnoWci, 

‚ zrównowacony rozwój, umocliwiaj>cy najwycszy osi>galny poziom technologiczny 

wytwarzania dóbr ucytku codziennego, najlepiej speŽniaj>cych oczekiwania ludzi, przy 

obserwowanej tendencji do miniaturyzacji wszelkich urz>dzeM technicznych i zwi>zanym  

z tym rozwojem nanotechnologii, 

‚ jak najlepsz> ochronC Wrodowiska naturalnego, przy wŽaWciwej gospodarce zasobami 

naturalnymi surowców, oraz sprostanie stale wzrastaj>cemu zapotrzebowaniu na energiC, 

przy rozwijaj>cej siC gospodarce energetycznej z wykorzystaniem wszelkich alternatyw-

nych i proekologicznych aródeŽ energii, a takce jej przesyŽu, akumulowania i przetwórstwa, 

‚ sprostanie wymogom szeroko rozumianej ogólnoWwiatowej komunikacji, obejmuj>cej 

zarówno wymianC i przesyŽ informacji, jak i szybki, bezpieczny transport przede wszystkim 
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ludzi, ale równiec dóbr materialnych, przy minimalizacji zucycia energii oraz masy stoso-

wanych urz>dzeM i Wrodków transportu. 

Jak wskazuje doWwiadczenie oraz retrospekcja historyczna, osi>ganie kacdego z wymie-

nionych celów wymaga rozwoju incynierii materiaŽowej oraz zwi>zanych z tym technologii 

procesów materiaŽowych, a nade wszystko stosowania coraz to nowoczeWniejszych materiaŽów, 

najlepiej speŽniaj>cych wymagania stawiane przez producentów dóbr powszechnego ucytku, 

oferowanych jako produkty na rynku. W ci>gu ponad 50-lecia swej historii incynieria 

materiaŽowa i nauka o materiaŽach wypracowaŽy swój paradygmat [4], stanowi>cy, ce w celu 

zaspokojenia funkcji ucytkowych produktów konieczne jest zaprojektowanie i zastosowanie 

materiaŽów incynierskich, które, poddane odpowiednim procesom technologicznym ksztaŽto-

wania postaci geometrycznej, a szczególnie struktury, zapewni> odpowiednie wŽasnoWci 

fizykochemiczne materiaŽu [5, 6]. Powszechne jest obecnie oczekiwanie na wytwarzanie 

materiaŽów o wŽasnoWciach wymaganych przez ucytkowników produktów [7, 8], istotnie 

wpŽywaj>ce na rozwój metodologii projektowania materiaŽowego produktów. Dostarczanie 

materiaŽów o poc>danej strukturze i wŽasnoWciach fizykochemicznych, speŽniaj>cych wyma-

gania funkcjonalne, podporz>dkowane potrzebom klienta i funkcjom ucytkowym produ-

któw, obecnie coraz czCWciej stanowi obowi>zuj>c> praktykC projektow> (ang.: materials on 

demand). DoWwiadczenia projektowe, technologiczne i eksploatacyjne licznych produktów 

wskazuj> przy tym, ce wymagane pocz>tkowo zapewnienie oczekiwanych wŽasnoWci w rów-

nym stopniu na caŽym przekroju produktu nie znajduje racjonalnego uzasadnienia w obli-

czeniach incynierskich i rzeczywistych oczekiwaniach. Wielokrotnie odmienne wymagania 

stawia siC bowiem rdzeniowi materiaŽu, a najczCWciej produktu lub jego elementu, a inne 

powierzchni lub warstwie powierzchniowej. Tradycyjn> metod> wpŽywania na wŽasnoWci 

warstwy powierzchniowej poprzez zmianC jej struktury w wyniku lokalnej zmiany skŽadu 

chemicznego, a przez to fazowego, jest obróbka cieplno-chemiczna, w tym najpowszechniejsze 

nawCglanie [9, 10] i azotowanie [11-17]. Najbardziej ogólnym celem tych dziaŽaM jest 

uzyskanie w strefie okoŽopowierzchniowej struktury zbliconej do kompozytowej. Dlatego na 

przestrzeni dziesiCcioleci opracowano wiele technologii ksztaŽtowania struktury warstwy 

wierzchniej, nanoszenia powŽok, w tym wielo-, a nawet kilkusetwarstwowych, a takce wytwa-

rzania materiaŽów powierzchniowo gradientowych. Najkorzystniejsze zestawienie wŽasnoWci 

rdzenia i warstwy powierzchniowej wytworzonego elementu, gwarantuj>ce jego wyma-

gane wŽasnoWci ucytkowe, mocna uzyska5 poprzez dobór materiaŽu rdzenia i technologii, 
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zapewniaj>cych jego wŽasnoWci (np. obróbki cieplnej lub cieplno-plastycznej), i przez 

równoczesny wybór technologii warstwy powierzchniowej, decyduj>cej o wŽasnoWciach 

ucytkowych wielu produktów i ich elementów. Dostosowywanie wŽasnoWci (ang.: tailoring) 

rócnych elementów wytwarzanych z rócnych grup materiaŽów incynierskich, w tym 

konstrukcyjnych, narzCdziowych, funkcjonalnych oraz biomedycznych, do wymogów 

eksploatacyjnych metodami incynierii powierzchni jest coraz czCWciej stosowane w wielu 

gaŽCziach przemysŽu [8, 17-22], w tym: budowy maszyn [9, 23-25], maszynowym [26], 

narzCdziowym [27-29], samochodowym [30-35], lotniczym [36-38], okrCtowym [39], 

biomedycznym [40-47], precyzyjnym, wyposacenia medycznego [48], urz>dzeM sanitarnych 

[49], przetwórstwa materiaŽów polimerowych [50] oraz w energetyce [51-52], budowni-

ctwie, elektrotechnice, mechatronice, elektronice [53-54], optyce [55], optoelektronice,  

a takce przy wytwarzaniu broni strzeleckiej [56], bicuterii i w reklamie [57]. Nalecy ponadto 

podkreWli5, ce jest ono przedmiotem staŽego i coraz wiCkszego zainteresowania oWrodków 

naukowych na caŽym Wwiecie [58-72]. 

WŽaWciwe uksztaŽtowanie struktury i wŽasnoWci warstw powierzchniowych materiaŽów 

incynierskich bardzo czCsto decyduje o mocliwoWciach aplikacyjnych wielu produktów,  

w istotny sposób wpŽywaj>c na poprawC ich wŽasnoWci ucytkowych [73-78]. Inne wymagania, 

odnosz>ce siC do wŽasnoWci powierzchni, w tym m.in. gŽadkoWci lub tekstury i chropowatoWci, 

koloru i estetyki pokry5, przezroczystoWci, refleksyjnoWci lub absorpcyjnoWci promieniowania 

Wwietlnego, ciepŽa lub fal dawiCkowych, zdolnoWci wchŽaniania lub nie cieczy lub powietrza, 

odpornoWci na zucycie [79], adhezyjnoWci, mocliwoWci naWladowania innych materiaŽów, np. 

drewna, skóry lub szkŽa [80], zapewnienia niskiego tarcia w trudnych warunkach eksplo-

atacyjnych [81-82], pozwalaj> dobra5 wŽaWciw> strukturC materiaŽów i zapewni5 ich pod-

stawowe wŽasnoWci mechaniczne, ale takce w ducej mierze decyduj> o doborze procesów 

technologicznych zarówno elementów konstrukcyjnych, jak i narzCdzi oraz innych produ-

któw wykonywanych odpowiednio ze wszystkich grup materiaŽów incynierskich. Warstwy 

powierzchniowe, maj>c rócne przeznaczenie, mog> zatem zapewni5 produktom wymagane 

wŽasnoWci fizyczne, mechaniczne, trybologiczne, magnetyczne [83-84], antykorozyjne [85-

87], przewodnoW5 elektryczn> lub ciepln> oraz odpornoW5 na dziaŽanie temperatury [88, 89]. 

Warstwy te mog> takce speŽnia5 funkcje dekoracyjne, ochronno-dekoracyjne i bariery 

dyfuzyjnej oraz nada5 produktom estetyczny wygl>d zewnCtrzny i poc>dan> fakturC 

powierzchni.  
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W ramach prowadzonych prac wŽasnych dokonano peŽnego przegl>du wspóŽczesnych 

technologii obróbki, decyduj>cych o ksztaŽtowaniu struktury i wŽasnoWci warstw powierz-

chniowych materiaŽów incynierskich, równiec tych wykazuj>cych strukturC nanometryczn>,  

a rezultaty wsparte wynikami uprzednio wykonanych badaM wŽasnych [90-98], wraz z ogólnym 

pogl>dem dotycz>cym obecnego stanu technologii incynierii powierzchni materiaŽów, wydano 

w formie ksi>ckowej [99]. Przeprowadzona analiza Wwiatowego i krajowego piWmiennictwa na 

temat obróbki powierzchniowej materiaŽów incynierskich wskazuje, ce stan wiedzy, w zakresie 

klasycznych technologii ksztaŽtowania struktury i wŽasnoWci warstw powierzchniowych posz-

czególnych grup materiaŽów incynierskich, jest dobrze opisany w kraju [78, 100-105] i za 

granic> [81, 106-111] w podstawowych podrCcznikach incynierii materiaŽowej i incynierii 

powierzchni. Ponadto opublikowano liczne prace i przegl>dy monograficzne [112-129]. 

Projekty badawcze i liczne publikacje [130-150] z tego obszaru tematycznego opisuj> wiele 

szczegóŽów zjawisk i mechanizmów, zachodz>cych w rócnych materiaŽach, bCd>cych wyni-

kiem obróbki powierzchniowej, wpŽywaj>cej na wŽasnoWci rócnych produktów. Informacje 

dostCpne w literaturze dotycz> ponad 500 szczegóŽowych technologii obróbki powierz-

chniowej i ich licznych odmian technologicznych, stosowanych w produkcji wszystkich 

podstawowych grup materiaŽów incynierskich. O ile klasyczne technologie ksztaŽtowania 

struktury i wŽasnoWci warstw powierzchniowych materiaŽów incynierskich, jak juc zazna-

czono, s> szeroko i systematycznie opracowane w literaturze przedmiotu, o tyle wiele nowo-

czesnych i szczegóŽowych metod technologicznych incynierii powierzchni wymaga takiego 

usystematyzowania i hierarchizacji. W szczególnoWci nalecy uwzglCdni5 mocliwoWci poprawy 

wŽasnoWci eksploatacyjnych produktów, w których je zastosowano, jak i poszerzon> interpre-

tacjC zjawisk i/ lub przemian, przebiegaj>cych w warstwach powierzchniowych, oraz kontrole 

technologiczne i inwestycyjne. Problem ma wacne znaczenie gospodarcze i dotyczy nie tylko 

awangardowych technologii, wdroconych we wiod>cych ducych przedsiCbiorstwach, lecz 

wymaga przede wszystkim ustawicznego poprawiania jakoWci i trwaŽoWci wiCkszoWci produ-

któw rynkowych, z wykorzystaniem szerokiego wachlarza dostCpnych technologii incynierii 

powierzchni, w maŽych i Wrednich przedsiCbiorstwach, jak równiec podmiotach zatrudnia-

j>cych do 9 pracowników wŽ>cznie, zwanych mikroprzedsiCbiorstwami.  

Odpowiedni dobór technologii incynierii powierzchni, jako wacnego dziaŽu incynierii ma-

teriaŽowej, wymaga najczCWciej zŽoconej i kosztownej aparatury technologicznej i niezbCdnej 
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infrastruktury przemysŽowej [151]. Bior>c pod uwagC, ce przeciCtny czas amortyzacji specja-

listycznych urz>dzeM, umocliwiaj>cych produkcjC przemysŽow>, z ucyciem nowoczesnych 

technologii incynierii powierzchni materiaŽów, wynosi ok. 20 lat, niezwykle istotnym zaga-

dnieniem staje siC trafnoW5 wyboru technologii wraz z wŽaWciwymi decyzjami, dotycz>cymi 

poczynionych inwestycji. Urz>dzenia i maszyny, umocliwiaj>ce realizacjC coraz bardziej spe-

cjalistycznych procesów technologicznych obróbki powierzchniowej, cechuje coraz wiCksza 

unikatowoW5, co powoduje, ce s> one dedykowane produkcji WciWle okreWlonych produktów  

z ucyciem konkretnych technologii wytwarzania, a koszty ich nabycia s> coraz wycsze. 

Ponadto w celu zapewnienia wymaganej wydajnoWci systemu produkcyjnego i ci>gŽoWci reali-

zacji zleceM produkcyjnych, niejednokrotnie wykonywanych na zlecenie klienta (ang.: Make-

to-Order – MTO), konieczne jest wyposacenie przedsiCbiorstwa produkcyjnego w odpowiednio 

duc> liczbC maszyn i urz>dzeM, zapewniaj>cych synchronizacjC przepŽywu realizowanej produ-

kcji gniazdowej lub liniowej. Nalecy zatem zwróci5 uwagC na skalC niezbCdnych inwestycji  

i wagC decyzji menadcera o zakupie kosztownych urz>dzeM, decyduj>cych o rentownoWci 

przedsiCwziCcia, a w dŽugiej perspektywie czasowej wpŽywaj>cych na sukces lub porackC 

danego przedsiCbiorstwa. W tym kontekWcie, ewentualne podjCcie bŽCdnej decyzji, w zakresie 

wyboru technologii oraz zwi>zanego z tym zakupu ducego zestawu kosztownych maszyn  

i urz>dzeM nieprzynosz>cych oczekiwanej wartoWci dodanej, moce przes>dzi5 nie tylko o wy-

eliminowaniu danego przedsiCbiorstwa z rynku, lecz takce o utracie potencjalnych korzyWci, 

zarówno przez indywidualnego przedsiCbiorcC, jak i, szerzej rzecz ujmuj>c, przez gospodarkC 

ogóŽem, co z punktu widzenia rozwoju strategicznego w skali makro jest wacnym zagadnie-

niem. Zatem identyfikacja stosowanych technologii i poc>danego ich rozwoju wraz ze wskaza-

niem produktów, w odniesieniu do których nalecy je zastosowa5, oraz ustalenie trendów rozwo-

jowych priorytetowych innowacyjnych technologii ksztaŽtowania struktury i wŽasnoWci warstw 

powierzchniowych materiaŽów incynierskich oraz kierunków badaM strategicznych w tym 

zakresie, w dŽugookresowej perspektywie co najmniej przyszŽego 20-lecia, ma kluczowe 

znaczenie dla rozwoju gospodarczego w ci>gu najblicszych dziesiCcioleci i decyduje o kon-

kurencyjnoWci gospodarki krajowej. Wymaga to prowadzenia wiarygodnych badaM naukowych 

nad perspektywami rozwoju nauki i technologii, a metoda prób i bŽCdów, jako obarczona 

niemal stuprocentowym ryzykiem, nie moce by5 stosowana przy podejmowaniu tak wacnych 

decyzji, dotycz>cych wyboru kierunków rozwoju badaM, technologii i inwestycji, sŽuc>cych 

przyszŽoWci zarówno w skali przedsiCbiorstwa, jak i gospodarki krajowej lub globalnej.  



Open Access Library 

Volume 1 (7) 2012 

 

14 A.D. DobrzaMska-Danikiewicz 

W zwi>zku z uWwiadomion> koniecznoWci> podjCcia badaM naukowych, sŽuc>cych progno-

zowaniu rozwoju tak wacnej dziedziny, jak> jest incynieria materiaŽowa, dotycz>ca praktycznie 

wszystkich aspektów cycia i gospodarki, w ostatniej dekadzie podjCto liczne badania w tym 

obszarze, zarówno na Wwiecie [7, 8, 152], jak i w kraju [153-158], natomiast w ramach prac 

wŽasnych wykonano systematyczne badania naukowe z zakresu incynierii powierzchni mate-

riaŽów [159]. Krótko-, Wrednio- i dŽugoterminowe prognozowanie jest wspóŽczeWnie obecne  

w wielu dziedzinach cycia, nauki i gospodarki, pocz>wszy od meteorologii (prognozy pogody), 

poprzez politykC (sondace przedwyborcze), marketing (badania potencjalnego zapotrzebo-

wania na produkt), ekonomiC (spodziewana wartoW5 wskaaników makroekonomicznych: 

produktu krajowego brutto (PKB), inflacji, bezrobocia, kursów walut i wskaaników notowaM 

gieŽdowych), demografiC (spodziewany przyrost naturalny i Wrednia dŽugoW5 cycia), ekologiC 

(przewidywany wpŽyw emisji gazów na efekt cieplarniany), energetykC (przewidywanie liczby 

dostCpnych zasobów nieodnawialnych), astronautykC (przewidywanie obiektów i zjawisk 

napotkanych przez statki kosmiczne) na diagnostyce technicznej koMcz>c. Szerokie spektrum 

metod, stosowanych praktycznie w rócnych obszarach prognozowania przyszŽoWci, jest obar-

czone ryzykiem, wynikaj>cym z faktu, ce nie jest wykluczone pojawienie siC niespodzian-

kowego scenariusza przyszŽych wydarzeM, przynosz>cego okolicznoWci diametralnie zmienia-

j>ce ich bieg. Statystycznie rzecz ujmuj>c scenariusz niespodziankowy ma jednak miejsce 

niezwykle rzadko, a biec>ce korzyWci, wynikaj>ce z odejWcia od metody prób i bŽCdów na rzecz 

wspomaganego naukowo przewidywania, ksztaŽtowania i zarz>dzania przyszŽoWci>, równo-

wac> to ryzyko z naddatkiem. 

Zrealizowane wŽasne badania materiaŽoznawczo-heurystyczne [159] miaŽy na celu: identy-

fikacjC i ujednolicon> charakterystykC krytycznych technologii incynierii powierzchni mate-

riaŽów, rozumianych jako priorytetowe technologie o najlepszych perspektywach rozwojowych 

i/lub kluczowym znaczeniu w przemyWle w zaŽoconym horyzoncie czasowym 20 lat, wskazanie 

kierunków rozwoju najkorzystniejszych rozwi>zaM technologicznych, dotycz>cych ksztaŽto-

wania struktury i wŽasnoWci warstw powierzchniowych produktów i ich elementów, oraz 

utworzenie alternatywnych mocliwych scenariuszy przyszŽych wydarzeM. Wykonane badania 

sŽuc> wyŽonieniu najbardziej efektywnych i koniecznych do upowszechnienia w przemyWle 

technologii, zapewniaj>cych polepszenie wŽasnoWci ucytkowych, trwaŽoWci i niezawodnoWci 

produktów, które pod wzglCdem nowoczesnoWci i relacji jakoW5-cena najbardziej nadaj> siC  

do efektywnej implementacji w przemyWle. Cel strategiczny wykonanych materiaŽoznawczych  
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i e-foresightowych badaM, a rozumiany jako dŽugoterminowy i implikuj>cy dŽugofalowe konse-

kwencje, obejmuje rozpowszechnianie wyników tych badaM i animacjC towarzysz>cej im 

debaty publicznej oraz wzrost WwiadomoWci przedsiCbiorców w analizowanym zakresie,  

w realny sposób przekŽadaj>ce siC na statystyczny wzrost jakoWci technologii implementowa-

nych w przemyWle, a takce zrównowacony rozwój oraz wzmocnienie gospodarki opartej na 

wiedzy i innowacji.  

Diagnozowanie kluczowych problemów naukowych, technologicznych, gospodarczych  

i ekologicznych incynierii powierzchni materiaŽów oraz okreWlenie kierunków rozwoju 

strategicznego tych badaM i wskazówek, dotycz>cych podejmowania decyzji, wymaga 

wykorzystania odpowiedniego aparatu metodologicznego zasadniczo dotycz>cego trzech 

wzajemnie przenikaj>cych siC dziedzin wiedzy: incynierii powierzchni, foresightu techno-

logicznego oraz technologii informacyjnej [160], obejmuj>cej organizacjC wirtualn>, platformC 

internetow> i sztuczn> inteligencjC. Na niektórych etapach badaM konieczne byŽo jednak 

znacznie szersze spojrzenie na rozpatrywane zagadnienia, co wymagaŽo rócnego podejWcia  

i zastosowania metod czerpi>cych z innych obszarów wiedzy szczegóŽowej. W pocz>tkowej 

fazie badaM przeprowadzono analizC perspektyw rozwojowych kilkuset grup technologii 

szczegóŽowych, zawieraj>c> ocenC stanu zagadnienia, przegl>d technologiczny i analizC 

strategiczn> metodami zintegrowanymi, co przedstawiono w odrCbnym wŽasnym opracowaniu 

ksi>ckowym [76]. W celu analizy perspektyw rozwojowych technologii zastosowano nastC-

puj>ce metody organizacji, pracy i zarz>dzania: ekstrapolacjC trendów, skanowanie Wrodo-

wiska, analizC STEEP (ang.: Social Technological Economic Ecological Political and legal), 

analizC SWOT (ang.: Strengths Weaknesses Opportunities Threats), panele eksperckie, burze 

mózgów, benchmarking, analizC wielokryterialn>, symulacje i modelowanie komputerowe oraz 

analizC ekonometryczn> i statystyczn>. W wyniku przeprowadzonych prac wyŽoniono po 10 

technologii krytycznych, w ramach kacdego z czternastu obszarów tematycznych, zgru-

powanych w ramach dwóch pól badawczych odpowiadaj>cych dwojakiemu spojrzeniu na 

rozpatrywane zagadnienia, odmiennemu dla producenta i dla klienta. Zbiór 140 technologii 

krytycznych poddano szczegóŽowej analizie w ramach trzech iteracji badaM eksperckich 

wykonanych z wykorzystaniem metody e-Delphix [161], bCd>cej zmodyfikowan> wersj> 

klasycznej metody delfickiej [162-168], rócni>cej siC od pierwowzoru gŽównie elektroniczn> 

drog> ankietyzacji oraz wzrastaj>cym poziomem ogólnoWci pytaM, stawianych ekspertom  

w kolejnych iteracjach badaM. W badaniach tych, na rócnych etapach prac, uczestniczyŽo 
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ogóŽem blisko 400 niezalecnych ekspertów krajowych i zagranicznych reprezentuj>cych Wrodo-

wiska naukowe, biznesowe i administracjC publiczn>, którzy wypeŽnili ok. 800 wielopyta-

niowych, w wiCkszoWci elektronicznych, lecz takce tradycyjnych, kwestionariuszy ankietowych 

i przeprowadzili dyskusje tematyczne podczas 10 paneli eksperckich i miCdzynarodowej 

konferencji. Wyniki badaM eksperckich, wraz z wynikami klasycznych eksperymentów mate-

riaŽoznawczych, stanowiŽy dane pierwotne wykorzystane na dalszych etapach prowadzonych 

prac. 

Skala i stopieM skomplikowania badaM, prowadzonych równolegle w odniesieniu do 

kilkunastu obszarów tematycznych, na rócnych poziomach szczegóŽowoWci, zdeterminowaŽy 

koniecznoW5 opracowania wspomaganej komputerowo metodologii porz>dkuj>cej, unowo-

czeWniaj>cej i usprawniaj>cej ich przebieg. Zadaniu temu dedykowano autorsk> metodologiC 

komputerowo zintegrowanego prognozowania rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów, 

sformuŽowan> i sformalizowan> w niniejszej pracy, na któr> skŽada siC zarówno metodyka 

interdyscyplinarnych badaM, obejmuj>ca zbiór oryginalnie dobranych znanych metod i narzCdzi 

analitycznych stosowanych w incynierii materiaŽowej, zarz>dzaniu i informatyce, jak i orygi-

nalna koncepcja metodologiczna, umocliwiaj>ca wykonanie dalszej czCWci badaM, stanowi>ca  

o wartoWci naukowej niniejszej pracy, obejmuj>ca: macierze kontekstowe, KsiCgC Technologii 

Krytycznych incynierii powierzchni materiaŽów oraz wspomagane sieciami neuronowymi 

kreowanie alternatywnych scenariuszy przyszŽych wydarzeM. Zbiór macierzy kontekstowych 

zawiera w szczególnoWci: dendrologiczne macierze wartoWci technologii, meteorologiczne 

macierze oddziaŽywania otoczenia i macierze strategii dla technologii. Macierze te stanowi> 

narzCdzia graficznej analizy porównawczej poszczególnych technologii lub ich grup, pozwa-

laj>c na: ich zobiektywizowan> ocenC w dziesiCciostopniowej uniwersalnej skali stanów 

wzglCdnych, okreWlenie rekomendowanych strategii postCpowania, w odniesieniu do poszcze-

gólnych technologii lub ich grup, a takce wytyczenie Wciecek ich rozwoju strategicznego. Na 

KsiCgC Technologii Krytycznych skŽada siC zbiór kilkuset map drogowych i kart infor-

macyjnych technologii stanowi>cych wygodne narzCdzie analizy porównawczej pod wzglCdem 

wybranego kryterium materiaŽoznawczego, technologicznego lub ekonomicznego. Alterna-

tywne scenariusze przyszŽych wydarzeM utworzono na podstawie wyników badaM ankietowych, 

przeprowadzonych drog> elektroniczn> wWród kilkuset ekspertów, które to wyniki s> danymi 

wejWciowymi zaimplementowanymi do sieci neuronowych w postaci zbiorów ucz>cego, 

walidacyjnego i testowego. Utworzonych dziewiC5 modeli sieci neuronowych, z których do 
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wygenerowania ostatecznych wyników badaM wybrano siedem najlepiej speŽniaj>cych posta-

wione kryteria, umocliwia losowe poszukiwanie rozwi>zaM z ucyciem metody Monte Carlo,  

i uzyskanie wyników koMcowych w postaci wartoWci prawdopodobieMstwa zaistnienia poszcze-

gólnych wariantów wydarzeM, zalecnych od wyst>pienia zdefiniowanych pocz>tkowo czyn-

ników szczegóŽowych. Z koniecznoWci, w niniejszej pracy mocliwe byŽo przedstawienie wyŽ>-

cznie wybranych przykŽadów obszernych rezultatów badaM uzyskanych w wyniku aplikacji 

opracowanej oryginalnej metodologii. 

W celu zweryfikowania poprawnoWci nowo opracowanej metodologii komputerowo zinte-

growanego prognozowania rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów wykonano seriC mate-

riaŽoznawczo-heurystycznych badaM wŽasnych, w odniesieniu do wybranych grup technologii 

szczegóŽowych, obejmuj>cych: obróbkC laserow> stopowych stali narzCdziowych do pracy na 

gor>co [92, 97], laserowe przetapianie i wtapianie cz>stek wCglików w warstwC powierz-

chniow> odlewniczych stopów magnezu [90, 169, 170], fizyczne osadzanie z fazy gazowej 

(PVD) powŽok na stop miedzi z cynkiem [91, 171], wybrane technologie obróbki cieplno-

chemicznej stali [93], fizyczne lub chemiczne osadzanie z fazy gazowej powŽok (PVD/CVD) 

na spiekane materiaŽy narzCdziowe [94, 172, 173], teksturowanie krzemu polikrystalicznego do 

celów fotowoltaiki [95, 174], wytwarzanie spiekanych materiaŽów gradientowych klasyczn> 

metod> metalurgii proszków [96] oraz wybrane technologie modyfikacji polimerowych warstw 

wierzchnich [98]. SzczegóŽowe wyniki tych badaM, sŽuc>cych zobiektywizowanej ocenie 

wartoWci technologii na tle mikro- i makrootoczenia oraz okreWleniu ich perspektyw rozwo-

jowych w ci>gu najblicszych 20 lat, przedstawiono we wŽasnym obszernym anglojCzycznym 

opracowaniu ksi>ckowym [161] wraz z metodyk> otwartego upowszechniania wiedzy w tym 

zakresie w ramach e-transferu technologii i wiedzy [175]. W publikacji [76] przedstawiono 

wyniki oceny poszczególnych technologii obróbki powierzchni materiaŽów, dokonanej 

wedŽug opracowanych uprzednio ujednoliconych kryteriów materiaŽoznawczych, techno-

logicznych i ekonomicznych. W niniejszej pracy wŽasnej zaprezentowano natomiast zaŽocenia 

koncepcyjne oryginalnej metodologii komputerowo zintegrowanego prognozowania rozwoju 

incynierii powierzchni materiaŽów wraz z przykŽadami jej praktycznej weryfikacji, synte-

tycznymi wynikami wykonanych badaM wŽasnych oraz opisem ich utylitarnego znaczenia  

i mocliwoWci praktycznej implementacji w rzeczywistoWci gospodarczej, co jest zwieMczeniem 

wszystkich prowadzonych w ostatnich latach prac naukowo-badawczych w tym zakresie. Praca 

ta w istocie dotyczy rozwoju aparatu metodologicznego incynierii materiaŽowej i z jednej 
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strony – pomimo, a z drugiej – dziCki wykorzystaniu szerokiego zakresu metod badawczych  

i doWwiadczalnych kilku dyscyplin naukowych przyczynia siC istotnie do postCpu naukowego 

w dyscyplinie incynieria materiaŽowa, gdyc jej celem jest opracowanie, weryfikacja doWwiad-

czalna i udostCpnienie oryginalnej metodologii komputerowo zintegrowanego prognozowania 

rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów incynierskich. 
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2. Analiza stanu wiedzy 

W niniejszym rozdziale pracy przedstawiono analizC stanu wiedzy, dotycz>cej ogólnych 

trendów rozwojowych i najbardziej perspektywicznych obszarów incynierii powierzchni 

materiaŽów. W toku prac dokonano, na podstawie analizy Wwiatowej i krajowej literatury, 

peŽnego przegl>du ponad 500 technologii szczegóŽowych incynierii materiaŽów i ich licznych 

odmian technologicznych, w odniesieniu do wszystkich podstawowych grup materiaŽów 

incynierskich. Rezultaty tych studiów literaturowych wsparte wynikami uprzednio wyko-

nanych badaM wŽasnych [90-98, 169-174] zamieszczono w odrCbnym kilkusetstronicowym 

opracowaniu ksi>ckowym [99]. W zwi>zku z tym, w niniejszej pracy zestawiono jedynie  

w syntetyczny sposób ogólny pogl>d na temat roli incynierii powierzchni we wspóŽczesnej 

incynierii materiaŽowej i incynierii wytwarzania, przy zaŽoceniu ce wszelkie szczegóŽy i roz-

winiCcie tej koncepcji na podstawie istniej>cego stanu wiedzy zostaŽy opisane w wymienionej 

publikacji [99].  

Podstawowa grupa zagadnieM incynierii powierzchni materiaŽów incynierskich dotyczy 

ksztaŽtowania struktury i wŽasnoWci warstw powierzchniowych przez wytworzenie warunków 

termodynamicznych do przebiegu zjawisk strukturalnych i/lub przemian fazowych, wpŽywa-

j>cych na wŽasnoWci warstw powierzchniowych, jak równiec przez nanoszenie pokry5 i powŽok 

zapewniaj>cych wymagane wŽasnoWci produktów lub ich elementów. SpeŽnienie postulatu 

dostarczenia materiaŽów na c>danie najczCWciej nie jest w istotny sposób zwi>zane z zapew-

nieniem odpowiednich wŽasnoWci rdzenia, przenosz>cego wyŽ>cznie obci>cenia mechaniczne, 

lecz gŽównie polega na wdroceniu – zawartej w nim integralnie i niejako domyWlnie – idei 

odpowiedniego uksztaŽtowania wŽasnoWci warstwy powierzchniowej [5-8, 73-77].  

Metody incynierii powierzchni s> takce czCsto stosowane do uzupeŽniania ubytków 

w eksploatowanych dŽugotrwale elementach maszyn i urz>dzeM, a takce w procesach tzw. 

remanufacturingu do ksztaŽtowania struktury i wŽasnoWci warstw powierzchniowych ponownie 

przerabianych elementów konstrukcyjnych [176]. Nalecy ponadto zauwacy5, ce w trakcie 

eksploatacji produktów i ich elementów wŽasnoWci warstw powierzchniowych ulegaj> zwykle 

znacznej degradacji, w wyniku zmian struktury w tym obszarze [177-178], spowodowanych 

m.in. korozj> metali i stopów, zucyciem trybologicznym, zucyciem i niszczeniem narzCdzi 

skrawaj>cych i zucyciem narzCdzi do pracy na gor>co [179]. Mechanizmy zucycia nalecy 

uwzglCdnia5 juc na etapie projektowania materiaŽowego i technologicznego produktów, 
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traktuj>c je jako czynniki analogiczne do obróbki powierzchniowej, gdyc w istocie wpŽywaj> 

one decyduj>co na jej strukturC i wŽasnoWci, z reguŽy jednak s> to zmiany niekorzystne i nasila-

j>ce siC z upŽywem czasu eksploatacji produktu [74, 78, 89]. 

 
2.1. Ogólna klasyfikacja technologii obróbki powierzchni materiaŽów 

incynierskich 

 
Warstwy powierzchniowe mocna sklasyfikowa5 jako warstwy wierzchnie, ograniczone 

powierzchni> obrabianego elementu i obejmuj>ce obszar materiaŽu o strukturze i wŽasnoWciach 

rócni>cych siC od wŽasnoWci rdzenia, albo jako powŽoki, bCd>ce warstw> materiaŽu najczCWciej 

rócni>cego siC skŽadem fazowym, chemicznym i struktur> od rdzenia, naniesione trwale na 

powierzchniC podŽoca. Metody wytwarzania warstw powierzchniowych, w zalecnoWci od 

rodzaju zjawisk przebiegaj>cych podczas tych procesów, mocna podzieli5 na nastCpuj>ce 

grupy, pozwalaj>ce na uzyskanie odpowiedniego rodzaju warstwy powierzchniowej o zrócni-

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

‚ mechaniczne, zwi>zane z umocnieniem warstwy powierzchniowej na zimno, b>da otrzy-

maniem powŽoki ochronnej na zimnym podŽocu, 

‚ cieplno-mechaniczne, wykorzystuj>ce Ž>czne oddziaŽywanie ciepŽa i nacisku, 

‚ cieplne, powstaŽe w wyniku zmiany struktury materiaŽu przez oddziaŽywanie ciepŽa zaró-

wno w stanie staŽym, jak i przez zmianC stanu skupienia ze staŽego w ciekŽy lub odwrotnie, 

‚ cieplno-chemiczne, utworzone w wyniku Ž>cznego oddziaŽywania ciepŽa i oWrodka 

aktywnego chemicznie, 

‚ chemiczne i elektrochemiczne ukonstytuowane przez osadzanie materiaŽu metalowego lub 

niemetalowego na powierzchni elementu, b>da w wyniku usuwania uszkodzonej warstwy 

powierzchniowej, zestalania cieplno-chemicznego substancji bŽonotwórczych lub siecio-

wania cywic chemoutwardzalnych, 

‚ fizyczne, osadzone jako powŽoki z udziaŽem procesów adhezji i dyfuzji.  

Stosuj>c jako kryterium uwarunkowania technologiczne, warstwy powierzchniowe mocna 

podzieli5 w sposób podany w tablicy 1 i na rysunku 1. 

Dokonuj>c w ramach prac wŽasnych [90-98, 169-174, 180-188] analizy aktualnego stanu 

rozwoju technologii incynierii powierzchni opisanych w literaturze, na tle makro- i mikro-

otoczenia, sklasyfikowano te technologie w dziesiCciu arbitralnie ustalonych grupach, 
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Tablica 1. Klasyfikacja warstw powierzchniowych ze wzglCdu na uwarunkowania 

technologiczne [99] 

Rodzaje mocliwych warstw powierzchniowych lub procesów zachodz>cych  

na powierzchni podŽoca 

jednowarstwowa wielofazowa amorficzna 

wielowarstwowa gradientowa nanokrystaliczna 

multiwarstwowa 

(>100 warstw) 
kompozytowa hybrydowa 

przemiany fazowe warstwy 

powierzchniowej podŽoca 

zmiana skŽadu chemicznego 

warstwy powierzchniowej 

podŽoca 

procesy fizyczne na 

powierzchni podŽoca 

 

 

Rysunek 1. Schematyczne przykŽady warstw powierzchniowych oraz procesów zachodz>cych 

na powierzchni podŽoca ze wzglCdu na uwarunkowania technologiczne 
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przypisanych poszczególnym fazom cyklu cycia technologii, stosuj>c dziesiCciostopniow> 

uniwersaln> skalC stanów wzglCdnych, i zakwalifikowuj>c do dalszych badaM, równiec mate-

riaŽoznawczych o charakterze uzupeŽniaj>cym, tylko technologie najlepiej rokuj>ce, przy czym 

szczególn> uwagC poWwiCcono technologiom awangardowym i skrajnie rozwojowym. Do grupy 

tej nalec>: stale rozwijana koncepcja funkcjonalnych i narzCdziowych materiaŽów gradien-

towych (ang.: functionally graded materials – FGM; tool graded materials – TGM) [96, 141-

142, 189-195]; nowe nanotechnologie ksztaŽtowania powŽok o gruboWci kilku mikrometrów 

[196-199], zŽoconych niejednokrotnie z kilkudziesiCciu 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 takce pokrycia kompozytowe o osnowie polimerowej [200-201] wzmacniane nano-

rurkami wCglowymi lub mineralnymi [152, 202-205]. Szerokie perspektywy rozwojowe maj> 

takce technologie hybrydowe, zapewniaj>ce mocliwie najlepsze wŽasnoWci kolejno na siebie 

naŽoconych warstw powierzchniowych [80, 206-211], w wyniku poŽ>czenia niektórych 

klasycznych metod ksztaŽtowania struktury i wŽasnoWci warstw powierzchniowych (np. obróbki 

cieplno-chemicznej) z technologiami awangardowymi (np. stopowaniem, przetapianiem lub 

wtapianiem laserowym, formowaniem wtryskowym proszku, a takce fizycznym osadzaniem z 

fazy gazowej). Na uwagC zasŽuguj> równiec: wytwarzanie struktur warstwowych m.in. 

rócnymi metodami obróbki cieplno-chemicznej [9, 11-12, 14-15, 38, 130-133, 212-214]; przez 

wytworzenie materiaŽów kompozytowych [84, 215]; przez pokrywanie jednowarstwowe meto-

dami fizycznego i chemicznego osadzania z fazy gazowej oraz napawanie lub natryskiwanie 

twardych warstw metod> natryskiwania cieplnego [216]. Bardzo perspektywiczne s> takce 

technologie laserowej obróbki powierzchniowej (w tym stopowanie, wtapianie i napawanie 

laserowe, zapewniaj>ce bardzo wysokiej jakoWci poŽ>czenia z podŽocem, oraz wytwarzanie 

warstw gradientowych o wysokiej odpornoWci korozyjnej i na zucycie, wysokiej caroodpor-

noWci i twardoWci, ci>gliwoWci, plastycznoWci i wytrzymaŽoWci zmCczeniowej) [62, 217, 218], 

jak równiec teksturyzacja powierzchni elementów ogniw fotowoltaicznych [95, 174, 219]  

i nanoszenie powŽok ceramicznych [51, 220], m.in. na podŽoce z tytanu i jego stopów [221]. 

U podstaw rozwoju funkcjonalnych materiaŽów gradientowych, o wŽasnoWciach zmie-

niaj>cych siC skokowo lub w sposób ci>gŽy wraz z poŽoceniem, dziCki zmianom skŽadu 

chemicznego, skŽadu fazowego, struktury lub uporz>dkowania atomów w sieci krystalicznej, 

staŽy Wwiatowe prace [185-186, 222-225], których kontynuacjC i rozwiniCcie stanowi> 
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publikacje krajowe [226-228]. W celu osi>gniCcia wymienionych efektów strukturalnych 

zostaŽo wykorzystanych wiele technologii, w tym metalurgia proszków [142, 229-231], 

metody spawalnicze [232] i obróbka laserowa [61-62, 143, 217]. PoprawC wŽasnoWci, przez 

poŽ>czenie bardzo ducej odpornoWci powierzchni narzCdzi na zucycie Wcierne z duc> 

ci>gliwoWci> rdzenia, zapewniaj> gradientowe materiaŽy narzCdziowe (TGM), jako, niezalecna 

i juc coraz czCWciej uwacana za oddzieln>, grupa materiaŽów incynierskich rozwiniCta 

analogicznie do funkcjonalnych materiaŽów gradientowych (FGM), chociac nadal jedynie  

w nielicznych przypadkach stosowana w praktyce przemysŽowej [74-75, 233]. Warstwy powie-

rzchniowe gradientowych materiaŽów narzCdziowych o zmieniaj>cym siC skŽadzie chemicznym 

lub fazowym, w zalecnoWci od technologii wytwarzania, maj> gruboW5 10-3-10-6 m. 

 
2.2. Ogólny przegl>d metod technologicznych ksztaŽtowania struktury 

i wŽasnoWci warstw powierzchniowych materiaŽów incynierskich 

 
Jedna z podstawowych grup technologii wytwarzania gradientowych materiaŽów narzCdzio-

wych polega na nanoszeniu powŽok gradientowych z fazy gazowej (PVD), o gruboWci 3-5 μm  

i ci>gŽej zmianie jednego lub kilku jej skŽadników od podŽoca do powierzchni [126], na 

podŽoce z materiaŽów narzCdziowych konwencjonalnych [234] lub spiekanych [60, 63, 231, 

233, 235]. PowŽoki PVD – niekiedy tylko gradientowe – stosowane s> nie tylko do pokrywania 

materiaŽów narzCdziowych [236-240], lecz takce w budowie maszyn, w przemyWle 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 zwiCkszenia trwaŽoWci, ograniczenia szybkoWci zucycia, odpornoWci w wysokiej tem-

peraturze, zmniejszenia wspóŽczynnika przewodnoWci cieplnej i/lub ograniczenia procesów 

korozyjnych [233, 243-245]. Wyrócnia siC nastCpuj>ce rodzaje powŽok PVD:  

‚ jednowarstwowe proste oraz zŽocone, w tym wieloskŽadnikowe o podsieci jednego pier-

wiastka wypeŽnionej czCWciowo innym pierwiastkiem, najczCWciej jako ci>gŽe roztwory staŽe 

wCglików i azotków, 

‚ wielowarstwowe, wytwarzane w wyniku nanoszenia na siebie kolejno warstw rócnych 

materiaŽów, najczCWciej powŽok prostych o rócnych wŽasnoWciach [246], 

‚ wielofazowe, stanowi>ce mieszaninC rócnych faz, charakteryzuj>ce siC duc> odpornoWci> na 

zucycie Wcierne, 
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‚ gradientowe, jako odmiana powŽok wielowarstwowych o skŽadzie chemicznym i wŽasno-

Wciach zmieniaj>cych siC w sposób ci>gŽy na gruboWci [236, 237], w tym odporne na 

zucycie Wcierne (ang.: gradient wear-resistant coatings – GWRC) i speŽniaj>ce rolC bariery 

termicznej (ang.: gradient thermal barrier coatings – GTBC), 

‚ kompozytowe, jako odmiana powŽok wielofazowych, w których w jednej fazie ci>gŽej jest 

zdyspergowana druga faza, które s> metastabilne o poŽ>czonych wŽasnoWciach, charakte-

ryzuj>cych materiaŽy o wi>zaniach metalicznych i kowalencyjnych, powstaŽych w wyniku 

umacniania roztworowego powŽok.  

Wysokotemperaturowe techniki nanoszenia powŽok z fazy gazowej (PVD) zapewniaj> 

lepsz> jakoW5 poŽ>czenia dyfuzyjno-adhezyjnego powŽoki z podŽocem. Procesy PVD mocna 

podzieli5 na techniki klasycznego nanoszenia par metali w prócni lub w atmosferze gazu 

niezjonizowanego na czystym i zimnym podŽocu, gdy pary metalu o niskiej energii osiadaj> na 

podŽocu tworz>c powŽoki o maŽej gCstoWci, znacznym zanieczyszczeniu i sŽabej przyczepnoWci, 

oraz techniki jonowego nanoszenia prócniowego, najczCWciej reaktywne, na zimnym lub 

podgrzanym czystym podŽocu, gdy podŽoce bombardowane jest strumieniem jonów o energii 

powoduj>cej rozpylanie i w konsekwencji pŽytk> implantacjC, tworz>c tym samym powŽoki  

o ducej gCstoWci, bez zanieczyszczeM i o dobrej przyczepnoWci do podŽoca. Bardzo dobra 

przyczepnoW5 powŽok PVD do podŽoca jest powodowana adhezj> i dyfuzj> pierwiastków 

tworz>cych powŽoki w kierunku podŽoca oraz pierwiastków znajduj>cych siC w materiale 

podŽoca (np. wCgla i azotu) w kierunku przeciwnym, czyli do powŽoki. Równoczesne wystC-

powanie adhezji i dyfuzji powoduje, ce mocliwe jest uzyskanie hybrydowej gradientowej 

warstwy powierzchniowej o gruboWci caŽkowitej do 100 μm na podŽocu, np. ze stali szybko-

tn>cych lub narzCdziowych stali stopowych, z ucyciem technologii PVD poprzedzonej 

klasyczn> obróbk> cieplno-chemiczn>, np. azotowaniem plazmowym [14-15, 213]. 

Gradientowe materiaŽy narzCdziowe s> równiec wytwarzane w wyniku chemicznego 

osadzania z fazy gazowej (CVD), gdy na powierzchni obrabianego produktu powstaj> powŽoki 

wCglików i azotków metali ze skŽadników atmosfery gazowej, zŽoconej z lotnego halogenku 

pierwiastka dyfunduj>cego oraz wCglowodoru, azotu, wodoru lub gazu obojCtnego, np. argonu, 

aktywowanych cieplnie lub plazm>, przy udziale skŽadników podŽoca, w szczelnym reaktorze, 

w wyniku niejednorodnych katalizowanych chemicznie i fizycznie reakcji na powierzchni 

podŽoca, w temperaturze ok. 900-1100°C i przy ciWnieniu 1·105-1,35·103 Pa. Wysoka tempe-

ratura procesu CVD powoduje ograniczenie zakresu jego zastosowaM na pŽytki z wCglików 
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spiekanych lub spiekanych materiaŽów ceramicznych historycznie najwczeWniej pokrywanych 

pojedynczymi warstwami, nastCpnie podwójnymi, a obecnie najczCWciej powŽokami wielo-

warstwowymi [18, 247]. WCgliki spiekane pokrywane wielowarstwowo charakteryzuj> siC 

znacznie wiCksz> odpornoWci> na Wcieranie w stosunku do gatunków konwencjonalnych, przy 

nieznacznie jedynie pogorszonej ci>gliwoWci [238, 248-249]. 

MateriaŽy gradientowe, w tym narzCdziowe, ale równiec z podŽocem ze stopów metali 

lekkich magnezu lub aluminium, mog> by5 wytwarzane z wykorzystaniem odpowiednio 

laserowego przetapiania, wtapiania i stopowania [250-253]. Obrabiane w ten sposób materiaŽy 

ulegaj> umocnieniu przez jeden lub kilka dziaŽaj>cych synergicznie mechanizmów. Jednym  

z nich jest krystalizacja i rozdrobnienie struktury warstwy powierzchniowej przetapianej 

laserowo. PrzykŽadowo, stal poddana hartowaniu przetopieniowemu po zahartowaniu ze stanu 

ciekŽego charakteryzuje siC morfologi> dendrytyczn> i struktur> martenzytyczn>, a listwy 

martenzytu s> 1,5- do 2-krotnie mniejsze nic po hartowaniu konwencjonalnym [250]. Inne 

mechanizmy, powoduj>ce umocnienie materiaŽów w wyniku obróbki laserowej, obejmuj> 

utwardzanie dyspersyjne warstwy powierzchniowej przez wtopione lub czCWciowo rozpusz-

czone cz>stki wprowadzanych faz, wzbogacenie warstwy powierzchniowej w dodatki stopowe, 

pochodz>ce z rozpuszczaj>cych siC faz, oraz utwardzanie wydzieleniowe przez nowo wydzie-

lone fazy, np. wCgliki w przypadku stali narzCdziowych i tradycyjnych wCglikostali [252].  

MateriaŽów gradientowych dotycz> takce nowe kierunki laserowego ksztaŽtowania struktury  

i wŽasnoWci warstw powierzchniowych stopów metali lekkich, m.in. wieloskŽadnikowych 

stopów magnezu o maŽej gCstoWci, bCd>cych przedmiotem zainteresowania rócnych gaŽCzi 

przemysŽu, m.in. lotniczego, samochodowego, energetycznego, elektronicznego, chemicznego, 

nuklearnego, sprzCtu sportowego, urz>dzeM biurowych i gospodarstwa domowego. Do 

atrakcyjnych mocliwoWci technologicznych nalecy obróbka powierzchni tych stopów zapew-

niaj>ca utworzenie warstwy o gruboWci do ok. 0,5 mm, przetapianej laserowo i ulegaj>cej 

nastCpnie szybkiej mikro- lub nanokrystalizacji, co pozwala uzyska5 strukturC i wŽasnoWci 

analogiczne do otrzymywanych metod> szybkiego krzepniCcia (ang.: Rapid Solidification 

Processing – RSP). Laserowa obróbka powierzchniowa tych stopów umocliwia równiec 

wtapianie dyspersyjnych cz>stek ceramicznych w przetapian> warstwC powierzchniow>, co 

zapewnia jej wŽasnoWci odpowiadaj>ce materiaŽom kompozytowym (ang.: Metal Matrix 

Composites – MMCs), np. o osnowie stopów magnezu [169, 254, 255], i znacz>co zwiCksza 

trwaŽoW5 produktów wytworzonych z wykorzystaniem tej technologii [170, 255-256]. 
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Inn> obiecuj>c> technologi> laserow>, wymagaj>c> ucycia laserów maŽej mocy, jest tekstu-

rowanie krzemu polikrystalicznego wykorzystywanego do produkcji ogniw fotowoltaicznych. 

Laserowe teksturowanie stosuje siC w celu rozwiniCcia powierzchni krzemu polikrystalicznego 

w ukŽadzie równolegŽym lub siatkowym. W celu osi>gniCcia oczekiwanych wŽasnoWci elektry-

cznych ogniw fotowoltaicznych wytworzonych z krzemu, konieczne jest poddanie stekstury-

zowanych próbek mokremu trawieniu w roztworach alkalicznych. Do innych metod obróbki 

powierzchniowej krzemu poli- i monokrystalicznego nalec>: reaktywne trawienie pŽytek 

krzemu jonami w plazmie (ang.: Reactive Ion Etching – RIE), nanoszenie warstwy antyrefle-

ksyjnej (ang.: Anti-Reflective Coatings – ARC), w tym metod> plazmochemicznego osadzania 

powŽok z fazy gazowej (ang.: Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition – PECVD)  

i metod> klasycznego aktywowanego cieplnie chemicznego osadzania powŽok z fazy gazowej 

(ang.: Hot-Filament Chemical Vapour Deposition – HFCVD), a takce utlenianie termiczne [95, 

174, 257-258], metody zol-cel [259] oraz chemiczne osadzanie monowarstw atomowych  

(ang.: Atomic Layer Deposition – ALD). Jedn> z bardziej obiecuj>cych mocliwoWci produkcji 

ogniw fotowoltaicznych jest technologia wytwarzania cienkich warstw krzemu o gruboWci 

kilku mikrometrów z przezroczystymi, rozpraszaj>cymi WwiatŽo i przewodz>cymi tlenkowymi 

warstwami ZnO o gruboWci kilkuset nanometrów. Warstwy te mocna otrzyma5 metod> chemi-

cznego lub fizycznego osadzania z fazy gazowej, w warunkach obniconego ciWnienia lub 

wspomagania plazm> wytwarzan> m.in. z wykorzystaniem akceleratora Halla, bCd>cego 

aródŽem niskotemperaturowej i rzadkiej plazmy [260]. 

Do spawalniczych metod ksztaŽtowania warstw powierzchniowych materiaŽu nalecy 

nanoszenie warstwy napawanego metalu na powierzchniC lub krawCda materiaŽu podŽoca  

o rócnym skŽadzie chemicznym z wykorzystaniem technologii gazowych i Žukowych  

(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 

wi>zki elektronów oraz natryskiwania cieplnego Žukowego lub plazmowego. Metody spawal-

nicze umocliwiaj> uzyskanie, na podŽocu z materiaŽów relatywnie tanich, Žatwo dostCpnych  

i nieulegaj>cych zmianom strukturalnym lub odksztaŽceniu plastycznemu, pokry5 ze stopów 

metali, materiaŽów ceramicznych, materiaŽów na bazie faz miCdzymetalicznych, cermetali, 

wCglików lub materiaŽów polimerowych. Pokrycia te zapewniaj> ochronC przeciwkorozyjn>, 

utwardzenie powierzchniowe, porowatoW5 powierzchni, efekty dekoracyjne, przewodnictwo 

elektryczne, odbicie WwiatŽa i/lub naprawC ubytków powierzchniowych [155, 232, 261, 262]. 
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Natryskiwane cieplnie pokrycia, zawieraj>ce Co, Ni, Cr, Al, Y, Si i/lub Hf b>da fazy 

niektórych z tych pierwiastków, oraz powŽoki stanowi>ce barierC termiczn> (ang.: Thermal 

Barrier Coating – TBC) tworz> izolacjC ciepln>, która chroni wysokotemperaturowe stopy 

niklu [263, 264]. Warstwy powierzchniowe mog> by5 takce nanoszone detonacyjnie [76, 

265, 266].  

Gradientowe materiaŽy narzCdziowe mog> by5 równiec wytwarzane tradycyjn> metod> 

metalurgii proszków. Metod> t> mocliwe jest m.in. wytwarzanie gradientowych materiaŽów 

narzCdziowych na osnowie stali szybkotn>cych wzmacnianych wCglikiem wolframu lub na 

osnowie kobaltowej zawieraj>cej proszki wCglika wolframu. Zastosowanie metody metalurgii 

proszków stwarza mocliwoW5 zapewnienia warstwie powierzchniowej ducej odpornoWci na 

zucycie Wcierne, dziCki twardym fazom wCglikowym, azotkowym i/lub tlenkowym w osnowie 

wysokostopowych stali szybkotn>cych lub tradycyjnych wCglikostali, przy równoczesnym 

zachowaniu wysokiej ci>gliwoWci rdzenia typowej odpowiednio dla stali szybkotn>cych 

lub tradycyjnych wCglikostali, po uzasadnionych ekonomicznie kosztach [267]. Taka struktura 

materiaŽu pozwala na swobodne ksztaŽtowanie wŽasnoWci, zalecnie od warunków pracy 

narzCdzia. PrzykŽadowo, w miejscach narzCdzia naraconych na Wcieranie stosuje siC warstwC 

twardego materiaŽu, a w innych naraconych na uderzenia materiaŽ narzCdzia wykazuje duc> 

ci>gliwoW5 [96, 141, 194, 225, 268]. WWród technik formowania mieszanin proszków funkcjo-

nalnych materiaŽów gradientowych wyrócni5 nalecy klasyczne prasowanie w matrycy zam-

kniCtej, przez sekwencyjne zasypywanie matryc mieszaninami proszków o udziale twardych 

faz ceramicznych rosn>cym w kierunku powierzchni narzCdzia, oraz inne techniki obejmuj>ce 

prasowanie w matrycy jednoosiowej jednostronnej, prasowanie izostatyczne na zimno, formo-

wanie niskociWnieniowe gCstwy polimerowo-proszkowej, formowanie wibracyjne i dogCsz-

czanie w matrycy zamkniCtej, a takce formowanie sedymentacyjne [269].  

Kompozytowe powierzchniowe warstwy stopowe, na staliwnych lub celiwnych elementach 

maszyn, mog> by5 wytwarzane bezpoWrednio w procesie zalewania, odpowiednio ciekŽym 

staliwem lub celiwem, form z materiaŽem kompozytuj>cym [270], umieszczonym w nich przez 

wzajemne dopasowanie wymiarów, szpilkowanie lub przyklejanie go w wyznaczonych 

fragmentach powierzchni wnCki. Po zalaniu formy ciekŽym metalem ma miejsce jego infil-

tracja w materiaŽ kompozytuj>cy, który moce wystCpowa5 w postaci perforowanych wkŽadek  

z proszków wybranych stopów lub wCglikowych b>da tlenkowych faz wzmacniaj>cych. Inn> 

mocliwoWci> jest zastosowanie materiaŽu kompozytuj>cego samotopnikuj>cego ze spoiwem  
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z cywicy epoksydowej, organicznego rozpuszczalnika lub szkŽa wodnego [271]. Mocliwe jest 

równiec umieszczenie materiaŽu kompozytuj>cego w formie bez udziaŽu spoiwa, z ucyciem 

pola magnetycznego [272]. Odlewnicze powierzchniowe kompozytowe warstwy stopowe 

znajduj> zastosowanie w przemyWle na odlewy odporne na zucycie Wcierne, pracuj>ce  

w warunkach suchego Wcierania, np. wCglem kamiennym, brunatnym i materiaŽami budowla-

nymi. Metod> Ž>cz>c> techniki odlewnicze (proces infiltracji) oraz metalurgiC proszków 

(przygotowanie porowatych szkieletów spiekanych) jest infiltracja ciWnieniowa porowatych 

szkieletów spiekanych, nalec>ca do najprCcniej rozwijaj>cych siC metod wytwarzania mate-

riaŽów kompozytowych [273, 274], umocliwiaj>cych m.in. lokalne powierzchniowe wzma-

cnianie odlewów.  

Szczególn> rolC, ze wzglCdu na szeroki zakres obecnych i potencjalnych zastosowaM, 

odgrywa obróbka powierzchniowa z udziaŽem materiaŽów polimerowych. Dotyczy ona zaró-

wno pokry5 polimerowych z termoplastów, duroplastów i elastomerów nanoszonych rócnymi 

technologiami, na rócnych odmiennych materiaŽach, np. na stopach metali i materiaŽach 

tekstylnych, jak równiec ksztaŽtowania struktury i wŽasnoWci warstwy wierzchniej rócnych 

materiaŽów polimerowych [117, 275], wŽ>cznie z wytwarzaniem materiaŽów kompozytowych 

warstwowych, w tym laminatów z materiaŽów polimerowych i polimerowych materiaŽów war-

stwowych uzyskuj>cych poc>dane wŽasnoWci ucytkowe warstwy wierzchniej [276]. Pokrycia 

polimerowe mog> by5 nanoszone przez odparowanie rozpuszczonych polimerów, napylanie 

proszków polimerów na gor>ce podŽoce i elektrostatyczne napylanie na podŽoce o ujemnym 

potencjale elektrycznym. Inne znane metody to osadzanie elektrolityczne z wodnych roztwo-

rów polimerów, osadzanie nagrzanych w parze cz>stek immersyjnych w zŽocu fluidalnym, 

natryskiwanie pŽomieniowe przez naniesienie proszku materiaŽu polimerowego nadtopionego 

przez gor>ce gazy na nagrzane podŽoce oraz polimeryzacja plazmowa. Mocna wyrócni5 nastC-

puj>ce rodzaje warstw polimerowych o rócnych wŽasnoWciach: hydrofilowe i hydrofobowe, 

które zapobiegaj> osadzaniu osadów; adhezyjne lub przeciwadhezyjne; WwiatŽochronne; prze-

ciwdyfuzyjne i warstwy odporne na zarysowanie [118]. KsztaŽtowanie struktury i wŽasnoWci 

warstw wierzchnich materiaŽów polimerowych poprzedzone jest najczCWciej wstCpn> obróbk>, 

np. w przypadku poliolefin (np. polietylenu lub polipropylenu), politetrafluoroetylenu lub 

poliacetali. W celu otrzymania korzystnych wartoWci swobodnej energii powierzchniowej przed 

klejeniem, lakierowaniem, drukowaniem lub metalizacj> polimerów stosuje siC utlenianie 

kwasami, aktywacjC pŽomieniow> lub wyŽadowania koronowe wysokoenergetycznymi jonami 
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w polu wysokiego napiCcia, pod ciWnieniem atmosferycznym powietrza [98]. W przypadku 

termo- i duroplastów stosuje siC aktywacjC w plazmie niskociWnieniowej o temperaturze 60-

100°C, w reaktorach z atmosfer> tlenu, azotu, fluoru lub gazów szlachetnych [118], b>da tec 

przy jednoczesnym promieniowaniu nadfioletowym [277]. W celu powierzchniowego 

sieciowania polietylenu na rury, taWmy, folie, sterylizowania polipropylenowych strzykawek 

jednorazowych, degradacji politetrafluoroetylenu, zmiany wŽasnoWci izolacji polimerowych 

kabli elektroenergetycznych, poprawy wŽasnoWci opon samochodowych z kauczuku stosuje siC 

odpowiednio promieniowanie jonizacyjne, promieniowanie け lampy kobaltowej C60 lub wyso-

koenergetyczne promieniowanie elektronowe [117]. W elektronice i w produkcji urz>dzeM 

medycznych wŽasnoWci warstw wierzchnich materiaŽów polimerowych mog> by5 ksztaŽtowane 

przez promieniowanie laserowe [278]. Funkcje ochronne lub dekoracyjne zapewnia lakie-

rowanie powierzchni materiaŽów polimerowych oraz zadrukowywanie i dekorowanie na 

maszynach drukarskich, flokowanie elektrostatyczne, metalizowanie oraz wcieranie w mate-

riaŽy polimerowe Wrodków antystatycznych, oleju silikonowego lub Wrodków bakteriobójczych 

[118]. WŽasnoWci mechaniczne polimerowych warstw wierzchnich mocna poprawi5 przez 

zastosowanie nanorurek wCglowych, przy czym anizotropowoW5 rozmieszczenia nanorurek 

sprzyja poprawie tych wŽasnoWci [279]. Kompozytowe warstwy polimerowe, zawieraj>ce 

nanorurki wCglowe, stanowi> element aktywny nanosensorów poziomu prócni oraz nacisku 

[280], w których zmiana objCtoWci materiaŽu w sposób bezpoWredni wpŽywa na wŽasnoWci 

elektryczne elementu aktywnego. W wielu zastosowaniach, np. w sensorach gazów oraz bio-

sensorach, s> formowane ultracienkie filmy powierzchniowe zawieraj>ce nanorurki wCglowe 

[281, 282], rócni>ce siC gruboWci>, wykorzystanym materiaŽem Ž>cz>cym i zabezpieczaj>cym 

nanorurki, a takce ich struktur> (jednoWcienne, wieloWcienne), czystoWci> oraz sposobem 

uŽocenia (przypadkowe, uporz>dkowane). W wyniku tego otrzymywane s> przewodz>ce lub 

póŽprzewodnikowe pokrycia nanostrukturalne znajduj>ce zastosowanie w medycynie, ochronie 

Wrodowiska, rolnictwie, przemyWle motoryzacyjnym, spocywczym i produkcji przemysŽowej 

[283]. WartoW5 przewodnictwa elektrycznego decyduje o zastosowaniu danego kompozytu, 

jako skŽadnika warstw powierzchniowych o wŽasnoWciach izolacyjnych lub umocliwiaj>cych 

bezpieczne odprowadzenie Žadunku elektrycznego, a w niektórych przypadkach jest ona 

wycsza nic przewodnictwo elektryczne poszczególnych skŽadników kompozytu, jak np.  

w kompozycie zŽoconym z polianiliny i wieloWciennych nanorurek wCglowych. Ze wzglCdu 

na duce przewodnictwo cieplne warstwy powierzchniowe z kompozytów polimerowych 
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zawieraj>cych nanorurki wCglowe stosowane s> przez przemysŽ kosmiczny i lotnictwo jako 

osŽony termiczne. Przewodz>ce powŽoki polimerowe naniesione na skrzydŽa samolotów 

umocliwiaj> ich odladzanie podczas trudnych warunków pogodowych, natomiast na 

zewnCtrznych elementach pojazdów kosmicznych zastCpuj> tradycyjne cieczowe systemy 

odprowadzania ciepŽa. Wprowadzenie nanorurek wCglowych do osnowy polimerowej 

umocliwia wyznaczanie naprCceM przy ucyciu spektroskopii ramanowskiej, gdyc ksztaŽt widma 

nanorurek wCglowych (w szczególnoWci poŽocenie refleksu odpowiadaj>cego wartoWci 

2601 cm-1) zmienia siC w wyniku odksztaŽcenia kompozytu [284, 285]. PowŽoki polimerowe, 

zawieraj>ce nanorurki wCglowe o wŽasnoWciach biokatalitycznych, zapobiegaj> powstawaniu 

przykrych zapachów, jak równiec stosowane s> na elementy aktywne biosensorów oraz jako 

materiaŽy o podwycszonej biozgodnoWci [286-288]. Kompozytowe warstwy polimerowe 

zawieraj>ce nanorurki wCglowe mog> by5 takce wykorzystane do budowy ogniw fotowoltai-

cznych [289]. Z uwagi na to, ce przewodnictwo nanorurek wCglowych zmienia siC na skutek 

oddziaŽywania z molekuŽami wielu substancji chemicznych [290], mog> by5 one stosowane na 

elementy aktywne czujników i nanourz>dzeM elektronicznych, w których w wyniku nanoszenia 

nanocz>stek metali szlachetnych, m.in. Au, Pt, Pd, Rh, na powierzchniC nanorurek wCglowych 

nastCpuje wzrost czuŽoWci oraz selektywnoWci tych detektorów [291-297]. Kompozyt uzyskany 

w wyniku pokrycia zewnCtrznej powierzchni nanorurek wCglowych warstw> polimeru 

przewodz>cego moce by5 stosowany jako superkondensator [298]. Bardzo obiecuj>ce w tym 

zakresie s> równiec prace zmierzaj>ce do wykorzystania warstw powierzchniowych o osnowie 

polimerowej wzmacnianych mineralnymi nanorurkami haloizytowymi, jako substytutami 

nanorurek wCglowych, które w wyniku pokrywania materiaŽami przewodz>cymi mog> 

równiec zapewni5 przewodnictwo cieplne i elektryczne powierzchni, a ogólny koszt takiego 

materiaŽu moce okaza5 siC znacznie nicszy [299]. Perspektywicznym przykŽadem zasto-

sowania nanorurek wCglowych w incynierii powierzchni jest równiec ich wykorzystanie do 

otrzymywania nanorurek ceramicznych, przez osadzanie ZrO2 na ich powierzchni i nastCpnie 

utleniane w temperaturze powycej 800°C, w wyniku czego na powierzchni nanorurek 

wCglowych powstaj> ceramiczne otoczki o Wrednicy ok. 40-50 nm, których Wcianki maj> 

gruboW5 okoŽo 6 nm [300]. Prowadzone w tej dziedzinie prace zmierzaj> do ustalenia zakresu 

potencjalnych zastosowaM takich materiaŽów, które najpewniej równiec bCd> mogŽy by5 

wykorzystane jako wzmocnienie kompozytowych warstw powierzchniowych o osnowie 

polimerowej. 
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Stan bardzo rozlegŽej wiedzy szczegóŽowej w zakresie incynierii powierzchni paradoksalnie 

nie sprzyja podejmowaniu prawidŽowych decyzji menadcerskich dotycz>cych optymalizacji 

wyboru odpowiedniej technologii sŽuc>cej wytworzeniu konkretnych produktów, gdyc brak 

jest syntezuj>cych, zbiorczych opracowaM, uwzglCdniaj>cych zarówno poznawcze, techniczne  

i ekonomiczne aspekty wymienionych technologii, jaki i ich znaczenie w praktyce przemy-

sŽowej, w których posŽucono by siC jednolitymi i ustandaryzowanymi kryteriami. Niniejsza 

praca poWwiCcona metodologii komputerowo zintegrowanego prognozowania rozwoju 

incynierii powierzchni materiaŽów, porz>dkuj>cej, usprawniaj>cej i unowoczeWniaj>cej proces 

prognozowania, ma stanowi5 przyczynek do zmiany tego stanu rzeczy. 
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3. Koncepcja i metodyka pracy 

Na podstawie przeprowadzonej analizy literaturowej i doWwiadczeM wŽasnych, nabytych 

podczas praktycznej realizacji badaM sŽuc>cych prognozowaniu rozwoju incynierii powierzchni 

materiaŽów, opracowano koncepcjC niniejszej rozprawy habilitacyjnej. W szczególnoWci 

sformuŽowano tezC i cel poznawczy pracy oraz wytyczono ogólny i szczegóŽowy zakres prac 

naukowo-badawczych. Autorska metodologia komputerowo zintegrowanego prognozowania 

rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów, bCd>ca zasadniczym przedmiotem prowadzonych 

prac, jest hybryd>, na któr> skŽada siC zarówno opisana w niniejszym rozdziale metodyka 

interdyscyplinarnych badaM, obejmuj>ca zbiór omówionych w literaturze przedmiotu orygi-

nalnie dobranych metod i narzCdzi analitycznych stosowanych w incynierii materiaŽowej, 

organizacji i zarz>dzaniu oraz informatyce, jak i umocliwiaj>ca wykonanie dalszej czCWci 

badaM, zaprezentowana w 4. rozdziale rozprawy, oryginalna koncepcja metodologiczna, 

której opracowanie, weryfikacja doWwiadczalna i udostCpnienie stanowi o wartoWci naukowej 

niniejszej pracy. Wyniki wykonanych prac wŽasnych s> prezentowane pocz>wszy od 

4. rozdziaŽu niniejszej pracy.  

3.1. Teza i cel pracy 

TezC pracy sformuŽowano nastCpuj>co: 

W celu ograniczenia ryzyka prognozowania przyszŽoWciowych kierunków rozwoju 

technologii ksztaŽtowania struktury i wŽasnoWci warstw powierzchniowych materiaŽów 

incynierskich, uzasadnione jest zastosowanie komputerowo zintegrowanej metodologii 

badaM materiaŽoznawczych i heurystycznych strategicznego zarz>dzania wiedz>. 

Celem poznawczym rozprawy jest opracowanie oryginalnej metodologii komputerowo 

zintegrowanego prognozowania rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów, z wykorzysta-

niem badaM strukturalnych oraz wŽasnoWci mechanicznych i innych wŽasnoWci fizykoche-

micznych materiaŽów obrobionych z ucyciem rócnych technologii ksztaŽtowania struktury  

i wŽasnoWci warstw wierzchnich i powŽok rócnych materiaŽów incynierskich oraz badaM 

heurystycznych strategicznego zarz>dzania wiedz>, w tym macierzy kontekstowych, 

mapowania drogowego technologii, wieloetapowego badania opinii ekspertów i oceny 

wzajemnych oddziaŽywaM wspomaganych technologi> informacyjn> obejmuj>c> organizacjC 

wirtualn>, platformC internetow> oraz sztuczne sieci neuronowe w powi>zaniu z modelo-

waniem metod> Monte Carlo. 
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3.2. Zakres pracy 

ZŽocony aparat metodologiczny, sŽuc>cy do diagnozowania kluczowych problemów nauko-

wych, technologicznych, gospodarczych i ekologicznych w obszarze incynierii powierzchni 

materiaŽów incynierskich oraz okreWlenia kierunków jej rozwoju strategicznego i podejmo-

wania decyzji, zasadniczo dotyczy trzech wzajemnie przenikaj>cych siC dziedzin wiedzy: 

incynierii powierzchni materiaŽów, wchodz>cej w skŽad incynierii materiaŽowej, foresightu 

technologicznego, nalec>cego do szerzej rozumianej dziedziny organizacji i zarz>dzania oraz  

technologii informacyjnej, wywodz>cej siC z informatyki (rys. 2).  

 

 

 

Rysunek 2. Interdyscyplinarna metodologia komputerowo zintegrowanego prognozowania 

rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów na tle dziedzin wiedzy i metodyki badaM 
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Rysunek 3. SzczegóŽowy zakres rozprawy uwzglCdniaj>cy zawartoW5 poszczególnych 

rozdziaŽów i podrozdziaŽów pracy  
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Niektóre etapy badaM wymagaŽy jednak znacznie szerszego spojrzenia na rozpatrywane 

zagadnienia, co poci>gnCŽo za sob> koniecznoW5 zastosowania metod, podejW5 i narzCdzi 

analitycznych czerpi>cych z innych obszarów wiedzy szczegóŽowej, obejmuj>cych: statystykC; 

ekonometriC; badania operacyjne; budowC i eksploatacjC maszyn; automatyzacjC i robotyzacjC 

procesów przemysŽowych; zarz>dzanie strategiczne, taktyczne i operacyjne; zarz>dzanie 

jakoWci> i Wrodowiskiem oraz rachunkowoW5 i finanse. SzczegóŽowy zakres badaM, wykonanych 

w ramach niniejszej pracy, z uwzglCdnieniem rozdziaŽów i podrozdziaŽów pracy, w których 

omówiono poszczególne zagadnienia, przedstawiono na rysunku 3. 

Pierwotne dane aródŽowe, stanowi>ce podstawC prac wykonanych na póaniejszych 

etapach badaM, zawieraj> wyniki klasycznych eksperymentów materiaŽoznawczych, których 

ogólny zakres przedstawiono na rysunku 4, oraz wyniki przeprowadzonych na szerok> skalC 

badaM eksperckich. W szczególnoWci, wyniki serii materiaŽoznawczo-heurystycznych badaM 

wŽasnych, wykonanych w odniesieniu do oWmiu grup technologii szczegóŽowych (S1 do S8) 

[90-98, 161, 169-174, 301] (rys. 5), posŽucyŽy do weryfikacji poprawnoWci nowo opracowanej 

metodologii komputerowo zintegrowanego prognozowania rozwoju incynierii powierzchni 

materiaŽów. Po uzyskaniu zadowalaj>cych wyników weryfikacji poprawnoWci oryginalnej 

koncepcji metodologicznej zastosowano j>, opieraj>c siC na wynikach badaM eksperckich, do 

okreWlania pozycji strategicznej 140 grup technologii krytycznych incynierii powierzchni 

materiaŽów, rozumianych jako priorytetowe technologie o najlepszych perspektywach roz-

wojowych i/lub kluczowym znaczeniu w przemyWle w zaŽoconym horyzoncie czasowym 20 lat. 

Wyniki badaM eksperckich stanowiŽy takce dane pierwotne, sŽuc>ce do opracowania alter-

natywnych scenariuszy przyszŽych wydarzeM, zalecnych od rozwoju poszczególnych obszarów 

tematycznych oraz wpŽywu kluczowych mezoczynników natury ogólnej, do czego zastoso-

wano sztuczne sieci neuronowe wykorzystane we wŽasnym programie komputerowym. 
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Rysunek 4. Ogólny zakres badaM materiaŽoznawczych 
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Wytwarzanie spiekanych materiaŽów gradientowych klasyczn> 
metod> metalurgii proszków 

Obróbka laserowa stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co 

Fizyczne osadzanie z fazy gazowej powŽok na stop miedzi z cynkiem 

Teksturowanie krzemu polikrystalicznego do celów fotowoltaiki

Wybrane technologie modyfikacji polimerowych warstw wierzchnich 

 

Rysunek 5. Technologie szczegóŽowe poddane analizie w celu weryfikacji poprawnoWci 

metodologii komputerowo zintegrowanego prognozowania rozwoju incynierii powierzchni 

materiaŽów 

 
Foresight jest ogóŽem dziaŽaM zmierzaj>cych do wybrania najkorzystniejszej wizji przy-

szŽoWci oraz wskazania dróg jej realizacji, z wykorzystaniem odpowiednich metod wy-

wodz>cych siC z nauki o organizacji i zarz>dzaniu. Realizacja foresightu technologicznego 

(rys. 6) incynierii powierzchni materiaŽów, polegaj>cego na systematycznym dŽugofalowym 

prognozowaniu przyszŽoWci nauki, techniki, ekonomii i spoŽeczeMstw, z uwzglCdnieniem 

alternatywnych wersji przyszŽych wydarzeM, powi>zanego z umiejCtnoWci> dobierania 

strategicznych technologii maj>cych przynieW5 wielkie ekonomiczne i spoŽeczne korzyWci, 

oraz pozyskiwania od ekspertów wiedzy ukrytej i jej rozpowszechnienia, wymaga orygi-

nalnego wyboru ograniczonego zbioru metod o rócnorodnym mocliwym zastosowaniu. 

Schemat tych metod wraz z ich wzajemnymi powi>zaniami oraz sferami monitorowania 

i aródŽami danych przedstawiono na rysunku 7. Oryginalnie dobrane metody organizacji, 

pracy i zarz>dzania posŽucyŽy do wygenerowania zbioru technologii krytycznych, które 

nastCpnie poddano badaniom eksperckim, wykonanym w myWl koncepcji e-foresightu  
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debaty publicznej

 

Rysunek 6. Trójk>t foresightu technologicznego [302] 

 
[180-183] z ucyciem metody e-Delphix [161, 175, 301] zapocyczaj>cej ogólny zamysŽ kilku-

etapowego ankietowania ekspertów z klasycznej metody delfickiej [162-168], lecz znacznie 

odbiegaj>cej od niej zarówno metodologicznie, jak i ze wzglCdu na towarzysz>c> jej 

rozbudowan> technologiC informacyjn>, co opisano w podrozdziale 4.2 niniejszej pracy. 

Elektroniczna ankietyzacja obejmowaŽa grupC blisko 400 ekspertów wywodz>cych siC ze 

Wrodowisk akademickich, przemysŽowych i administracji publicznej, którzy wypeŽnili 

ogóŽem kilkaset zŽoconych wielopytaniowych kwestionariuszy ankietowych [159], w trzech 

kolejnych iteracjach badaM. Utworzenie kwestionariuszy kacdorazowo w kilkunastu 

wersjach dotycz>cych odrCbnie kacdego z analizowanych obszarów tematycznych wraz  

z systemem ich elektronicznej edycji on-line nalecy równiec do zakresu wykonanych prac. 

Nowoczesnym badaniom eksperckim, prowadzonym drog> elektroniczn>, towarzyszyŽy 

tradycyjne dyskusje tematyczne podczas paneli eksperckich i miCdzynarodowej konferencji.  
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Rysunek 7. Metody organizacji, pracy i zarz>dzania zastosowane w toku wykonanych prac 
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Rysunek.8. Charakterystyka czynników analizowanych w rozprawie 

Skala i stopieM skomplikowania badaM, prowadzonych równolegle w odniesieniu do 14 

obszarów tematycznych na rócnych poziomach szczegóŽowoWci, zdeterminowaŽy konie-

cznoW5 zastosowania nowoczesnej technologii informacyjnej, bez ucycia której nie byŽoby 

mocliwe ani zebranie tak ducej liczby danych, ani – tym bardziej – opracowanie ich wyników 

w takiej formie i czasie, jak to wykonano. 

Przeprowadzone prace wŽasne dotycz> analizy zbioru rócnorodnych czynników, które 

zakwalifikowano jako:  

‚ makroczynniki krytyczne o naturze ogólnej, wystCpuj>ce jednostkowo i silnie oddzia-

Žuj>ce na inne czynniki, 

‚ mezoczynniki, wystCpuj>ce w ograniczonej liczbie i umiarkowanie wpŽywaj>ce na inne 

czynniki, 

‚ mikroczynniki szczegóŽowe wystCpuj>ce licznie, charakteryzuj>ce siC wracliwoWci> na 

oddziaŽywanie innych czynników. 

CharakterystykC analizowanych czynników, uwzglCdniaj>c> przyjCty podziaŽ, przed-

stawiono z ucyciem trójk>ta licznoWci i trójk>ta oddziaŽywania (rys. 8). Zgodnie z zaprezen-

towanym na rysunku 9 trójk>tem licznoWci, dotycz>cym wykonanych badaM incynierii 

powierzchni materiaŽów, liczba rozpatrywanych czynników roWnie wraz ze wzrastaj>cym 

poziomem szczegóŽowoWci. 

Na poziomie makro rozpatrywane s> 3 alternatywne scenariusze przyszŽych wydarzeM: 

optymistyczny, neutralny i pesymistyczny, które utworzono na podstawie wyników badaM 

ankietowych przeprowadzonych drog> elektroniczn> wWród kilkuset ekspertów. Wyniki badaM 

eksperckich zaimplementowano jako dane wejWciowe do sieci neuronowych w postaci zbioru 

ucz>cego, walidacyjnego i testowego. Utworzonych dziewiC5 modeli sieci neuronowych,  
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Rysunek. 9. Trójk>t licznoWci charakteryzuj>cy wykonane badania dotycz>ce incynierii 

powierzchni materiaŽów 

 
z których do wygenerowania ostatecznych wyników wybrano siedem, implementuj>c je jako 

funkcje do oryginalnego systemu komputerowego, umocliwia losowe poszukiwanie rozwi>zaM, 

zgodnie z ide> metody Monte Carlo, i generowanie wyniku koMcowego w postaci graficznej. 

Wynikiem tym s> wartoWci prawdopodobieMstwa wyst>pienia poszczególnych wariantów 

wydarzeM zalecnych od wyst>pienia okreWlonych warunków lub czynników szczegóŽowych. 

Poziom mezo obejmuje 16 kluczowych czynników natury ogólnej wpŽywaj>cych, zdaniem 

ankietowanych ekspertów, w najistotniejszy sposób na prognozowany rozwój incynierii 

powierzchni materiaŽów, które przedstawiono na rysunku 10, oraz 14 obszarów tematycznych 

poddanych analizie, które zgrupowano w dwóch polach badawczych (rys. 11). Pole badawcze 

M (ang.: Manufacturing) odzwierciedla punkt widzenia producenta i obejmuje procesy 

wytwarzania zdeterminowane stanem wiedzy i mocliwoWciami produkcyjnymi parku maszy-

nowego, natomiast pole badawcze P (ang.: Product) jest okreWlone przez oczekiwane 

wŽasnoWci funkcjonalno-ucytkowe, wynikaj>ce z potrzeb klienta, i koncentruje siC na produkcie 

oraz materiale, z którego go wykonano. 



Metodologia komputerowo zintegrowanego  
prognozowania rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów 

 

3. Koncepcja i metodyka pracy 41 

C1  
        

P
R

W
D

O
P

O
D

O
B

IE
L

S
T

W
O

 W
Y

S
T
=

P
IE

N
IA

 K
A
bD

E
G

O
 Z

 A
L

T
E

R
N

A
T

Y
W

N
Y

C
H

 M
A

K
R

O
S

C
E

N
A

R
IU

S
Z

Y
 

C2 PrzejrzystoW5 i przyjaznoW5 przepisów prawnych 

C3 Strategiczne priorytety zjednoczonej Europy okreWlone poziomem wspóŽpracy 
       miCdzynarodowej i kwot> przekazywanych funduszy 

C4 Poziom wpŽywu potrzeb klienta na funkcje ucytkowe i estetyczne produktów oraz  
      produkcjC na zlecenie 

C5 Poziom wspóŽpracy pomiCdzy Wrodowiskami naukowymi i przemysŽowymi 

C6 Poziom spoŽeczeMstwa informacyjnego ksztaŽtowany poprzez politykC edukacyjn>  
      paMstwa 

C7 Liczba specjalistycznych laboratoriów i placówek badawczo-rozwojowych 

C8 D>cenie do integracji z wykorzystaniem wiedzy z wielu dziedzin nauki i technologii 

 
 
  

 
 
 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C9 D>cenie do ci>gŽego doskonalenia poprzez zapewnienie wycszej jakoWci  
       technologii i liczne wdrocenia, zwŽaszcza w maŽych i Wrednich przedsiCbiorstwach 

C10 Redukcja kosztów wytwarzania i poprawa wŽasnoWci ucytkowych produktów 

C11 Znaczenie technologii proekologicznych dla poprawy funkcjonalnoWci,  
         wydŽucenia cywotnoWci i mocliwoWci recyklingu 

C12 Znaczenie technologii alternatywnych, w tym hybrydowych wykorzystuj>cych  
         efekt synergii 

C13 Znaczenie technologii podwycszaj>cych wŽasnoWci mechaniczne, trybologiczne  
       i antykorozyjne warstw wierzchnich 

C14 Znaczenie technologii wytwarzania funkcjonalnych powŽok nowej generacji  
       o specjalnych wŽasnoWciach 

C15 Znaczenie technologii wytwarzania nanomateriaŽów stanowi>cych podŽoce i/ lub  
         pokrycie o szczególnie rozdrobnionej strukturze 

C16 Znaczenie technologii wytwarzania funkcjonalnych i narzCdziowych materiaŽów 
         gradientowych stanowi>cych podŽoce lub pokrycie 
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SkutecznoW5 dziaŽaM paMstwa sŽuc>cych umocliwieniu szerokiego dostCpu do infor-
macji dotycz>cych kluczowych technologii i wyników foresightów technologicznych 

 
Rysunek 10. Mezoczynniki najintensywniej oddziaŽuj>ce na rozwój incynierii powierzchni 

materiaŽów 
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M1 Technologie laserowe w incynierii powierzchni 

M2 Technologie PVD  

M3 Technologie CVD  

M4 Technologie cieplno-chemiczne 

M5 Technologie polimerowych warstw wierzchnich 

M6 Technologie nanostrukturalnych warstw wierzchnich 

M7 Inne technologie incynierii powierzchni 

Incynieria powierzchni biomateriaŽów P1  
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Rysunek 11. Obszary tematyczne poddane badaniom z uwzglCdnieniem podziaŽu na dwa pola 

badawcze: M i P 

 
Poziom mikro jest natomiast reprezentowany przez 140 grup technologii krytycznych, 

obejmuj>cych po 10 grup technologii, wyŽonionych w ramach kacdego z czternastu obszarów 

tematycznych. Grupy technologii krytycznych wyselekcjonowano spoWród rozpatrywanych  

w pocz>tkowej fazie badaM ok. 500 grup technologii szczegóŽowych, na podstawie wyników 

badaM obejmuj>cych ocenC stanu zagadnienia, przegl>d technologiczny i analizC strategiczn> 

metodami zintegrowanymi (STEEP, SWOT). W ramach poszczególnych 140 grup technologii 

krytycznych mocna jeszcze wyodrCbni5 technologie szczegóŽowe, czCsto rócni>ce siC od siebie 

jedynie detalami, które to detale mog> jednak istotnie determinowa5 perspektywy rozwojowe 

danej technologii i jej aplikacyjnoW5 w praktyce przemysŽowej. Niektóre z tych technologii  
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WARTOV4  
LICZBOWA  

WYRÓbNIKI KLAS POZIOM 
 

doskonaŽoW5 
10 0,95 WYBITNIE WYSOKI  

9 0,85 BARDZO WYSOKI  

8 0,75 WYSOKI normalnoW5 

7 0,65 DOV4 WYSOKI  

6 0,55 UMIARKOWANY  

5 0,45 VREDNI  

4 0,35 DOV4 NISKI przeciCtnoW5 

3 0,25 NISKI  

2 0,15 BARDZO NISKI  

1 0,05 MINIMALNY  

Rysunek 12. Uniwersalna skala stanów wzglCdnych [93, 99, 161, 184] 

 
wybrane arbitralnie poddano szczegóŽowym badaniom materiaŽoznawczo-heurystycznym 

sŽuc>cym weryfikacji poprawnoWci opracowanej metodologii, a caŽoWciowe wyniki przedsta-

wiono we wŽasnym opracowaniu ksi>ckowym [161]. W celu okreWlenia pozycji strategicznej 

poszczególnych grup technologii krytycznych i szczegóŽowych opracowano zbiór macierzy 

kontekstowych, obejmuj>cych dendrologiczne macierze wartoWci technologii, meteorologiczne 

macierze oddziaŽywania otoczenia i macierze strategii dla technologii. Macierze te stanowi> 

narzCdzia graficznej analizy porównawczej poszczególnych technologii lub ich grup, pozwa-

laj>c na ich zobiektywizowan> ocenC oraz okreWlenie rekomendowanych strategii postCpo-

wania w odniesieniu do poszczególnych technologii lub ich grup, a takce wytyczenie Wciecek 

rozwoju strategicznego. KoMcowym efektem wykonanych badaM jest takce KsiCga Technologii 

Krytycznych, na któr> skŽada siC zbiór kilkuset map drogowych i kart informacyjnych 

technologii, stanowi>cych wygodne narzCdzie ich analizy porównawczej pod wzglCdem 

wybranego kryterium materiaŽoznawczego, technologicznego lub ekonomicznego. 

W niniejszej pracy do oceny czynników i zjawisk, w ramach prowadzonych badaM ankie-

towych, zastosowano dziesiCciostopniow> jednobiegunow> skalC przedziaŽow> dodatni> bez 

zera, zwan> uniwersaln> skal> stanów wzglCdnych (rys. 12), gdzie 1 oznacza minimaln> 

ocenC lub poziom zgodnoWci z dan> cech>/ zjawiskiem/ czynnikiem/ stwierdzeniem, natomiast 

10 jest wybitnie wysok> ocen> lub poziomem zgodnoWci z cech>/ zjawiskiem/ czynnikiem/ 

stwierdzeniem. W toku badaM eksperci oceniali takce fazy cyklu cycia analizowanych 

technologii lub ich grup, co dla zachowania spójnoWci rozwacaM wymagaŽo utworzenia 
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Rysunek 13. Fazy cyklu cycia technologii 

 
dziesiCciostopniowej skali, kompatybilnej z uniwersaln> skal> stanów wzglCdnych, sŽuc>cej 

zobiektywizowanej ocenie fazy cycia danej technologii lub grupy technologii, gdzie 1 oznacza 

technologiC schyŽkow>, a 10 – technologiC embrionaln>. Procesowi opracowywania nowej 

technologii towarzysz> nakŽady na materiaŽy, konstruowanie nowych urz>dzeM i wynagro-

dzenia personelu realizuj>cego prace naukowo-badawcze, które stopniowo wzrastaj>, osi>gaj>c 

maksimum na etapie konstruowania i testowania instalacji prototypowych. W przypadku gdy 

nowo opracowane rozwi>zania speŽniaj> oczekiwania producenta, a nalecy mie5 Wwiado-

moW5, ce wiele z technologii nie wychodzi poza fazC testowania prototypów, nastCpuje faza 

stopniowego wdracania ich do produkcji, co pozwala nowej technologii generowa5 pierwsze 

zyski, czCWciowo rekompensuj>ce poniesione koszty ac do momentu osi>gniCcia progu 

rentownoWci, czyli punktu, w którym zyski równowac> poniesione nakŽady. Nowo opraco-

wana technologia przechodzi nastCpnie w fazC wzrostow>, nabieraj>c coraz wiCkszego 

znaczenia wWród ogóŽu procesów realizowanych w przedsiCbiorstwie, zaczyna generowa5 

pierwsze powacne zyski, lecz koszty ponoszone na jej udoskonalanie, postCpuj>c> 

modernizacjC parku maszynowego zwykle zwi>zan> z jego automatyzacj> i robotyzacj>, 

dopasowywanie produktu do klienta i promocjC nadal pochŽaniaj> duce kwoty. Z biegiem 
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czasu proporcje te ulegaj> zmianie, poniewac technologia wchodz>c w fazC dojrzaŽoWci 

generuje coraz wiCksze zyski, a nakŽady malej>, co stanowi dŽugo wyczekiwany przez 

producenta moment, zwany – zgodnie z terminologi> stosowan> w naukach o zarz>dzaniu – 

dojeniem krowy lub zbieraniem cniw [303-307]. Po czasie prosperity zyski z realizacji 

produkcji z ucyciem technologii zaczynaj> male5, co zwykle mobilizuje naczelne kiero-

wnictwo przedsiCbiorstwa do podjCcia dziaŽaM naprawczych, modernizacyjnych, usprawnia-

j>cych, czemu towarzyszy kampania promocyjna w mediach. DziaŽania te najczCWciej 

odnosz> ograniczony w czasie skutek i po chwilowej poprawie nastCpuje stopniowa 

degradacja technologii znajduj>cej siC juc w fazie bazowej, która nastCpnie staje siC 

technologi> przestarzaŽ>, by jako schyŽkowa ostatecznie zejW5 z rynku. W odniesieniu do 

zaprezentowanego typowego i najbardziej klasycznego cyklu cycia technologii, przedsta-

wionego na rysunku 13, w praktyce mog> pojawi5 siC odchylenia najczCWciej dotycz>ce 

trwania poszczególnych faz, nietypowego bŽyskawicznego wyparcia technologii przez inne 

nowoczeWniejsze rozwi>zania lub przeciwnie – odnalezienie jej zupeŽnie nowych zastosowaM 

i czCWciowego powielenia poszczególnych faz cyklu cycia.  

3.3. Metodyka badaM materiaŽoznawczych 

Immanentn> czCWci> opracowanej metodologii s> szczegóŽowe badania materiaŽoznawcze 

struktury warstw powierzchniowych, wytworzonych z wykorzystaniem rócnych metod obróbki 

powierzchniowej, jak równiec badania wŽasnoWci mechanicznych obrobionych materiaŽów oraz 

ich innych wŽasnoWci fizykochemicznych i ucytkowych w warunkach eksploatacji lub do nich 

zbliconych. Wyniki badaM materiaŽoznawczych, w poŽ>czeniu z wynikami badaM heury-

stycznych strategicznego zarz>dzania wiedz>, daj> peŽny obraz zagadnienia, pozwalaj>c na 

scharakteryzowanie analizowanych grup technologii pod wzglCdem ujednoliconych kryteriów 

materiaŽoznawczych, technologicznych i ekonomicznych, stanowi>cych podstawC analizy 

porównawczej tych technologii. JednoW5 miejsca i czasu nie jest konieczna w odniesieniu do 

realizacji badaM materiaŽoznawczo-heurystycznych i nie wpŽywa na poprawnoW5 przepro-

wadzonego wnioskowania. Weryfikacja poprawnoWci opracowanej metodologii, na podstawie 

kryteriów materiaŽoznawczych, przeprowadzona w odniesieniu do wybranych technologii 

szczegóŽowych incynierii powierzchni materiaŽów, jest konieczna dla potwierdzenia 

prawidŽowoWci przyjCtego toku rozumowania i uniwersalnoWci zaproponowanego podejWcia. 
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Synergiczne oddziaŽywanie metod badaM materiaŽoznawczych i heurystycznych, wspartych 

nowoczesn> technologi> informacyjn>, jest zatem gwarantem trafnoWci i adekwatnoWci ocen 

dokonywanych wedŽug metodologii komputerowo wspomaganego prognozowania rozwoju 

incynierii powierzchni materiaŽów. PoprawnoW5 nowo opracowanej metodologii zweryfiko-

wano, z udziaŽem licznych wspóŽpracowników, na przykŽadach dotycz>cych oWmiu grup tech-

nologii [90-98, 161, 169-174], które oznaczono symbolami alfanumerycznymi od S1 do S8. 

MateriaŽy do badaM poddano rócnym rodzajom obróbki powierzchniowej (S1-S6, S8) lub 

wytworzono z nich próbki, których warstwC powierzchniow> charakteryzuj> odmienne wŽas-

noWci nic wŽasnoWci pozostaŽych warstw (S7). PodjCcie badaM materiaŽoznawczo-heurysty-

cznych wymaga przyjCcia w ramach kacdej grupy technologii ze zbioru S1-S8 indywidualnego 

kryterium podziaŽu, pozwalaj>cego na wyodrCbnienie homogenicznych technologii lub ich 

grup, stanowi>cych podstawC analizy porównawczej. WyodrCbnione, w ramach kacdej grupy 

technologii ze zbioru S1-S8, technologie szczegóŽowe lub ich grupy oznaczono symbolami 

alfanumerycznymi, ucywaj>c kolejnych wielkich liter alfabetu z dolnym indeksem, wskazu-

j>cym na reprezentowan> grupC technologii. W tablicy 2 przedstawiono materiaŽ do badaM oraz 

kryterium podziaŽu grup technologii szczegóŽowych S1-S8 wraz z wyrócnionymi w ich ramach 

technologami/ grupami technologii poddanych badaniom eksperymentalno-porównawczym. 

MateriaŽy obrobione powierzchniowo, z ucyciem rócnych technologii (S1-S6, S8) lub wy-

tworzone klasyczn> metod> metalurgii proszków (S7), poddano w rócnym zakresie badaniom 

strukturalnym, badaniom wŽasnoWci mechanicznych i innych wŽasnoWci fizycznych1), wŽasnoWci 

ucytkowych oraz badaniom uzupeŽniaj>cym wspomaganym komputerowo. W tablicy 3 

zestawiono rodzaje wykonanych badaM i ucyt> do tego celu aparaturC naukowo-badawcz>, 

oznaczaj>c symbolami S1-S8 grupy technologii, w odniesieniu do których wykonano 

poszczególne badania. 

W rozdziale 5 niniejszej pracy przedstawiono szczegóŽowy przykŽad implementacji 

metodologii komputerowo zintegrowanego prognozowania rozwoju incynierii powierzchni 

materiaŽów, dotycz>cy obróbki laserowej stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co 

(S1), poprzedzony krótk> analiz> wskazuj>c> kryteria wyboru tego wŽaWnie przykŽadu oraz 

syntetyczne wyniki badaM, odnosz>ce siC do pozostaŽych siedmiu grup technologii (S2-S8). 
                    

                                                 
1) WŽasnoWci mechaniczne, wyrócnione ze wzglCdu na wiod>ce znaczenie dla prowadzonych badaM, 

równiec s> wŽasnoWciami fizycznymi. 
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Tablica 2. MateriaŽ do badaM oraz  kryterium podziaŽu grup technologii szczegóŽowych S1-S8 wraz z wyrócnionymi w ich ramach 

technologami/ grupami technologii poddanych badaniom eksperymentalno-porównawczym 

WyodrCbnione technologie/ grupy technologii poddane badaniom 
eksperymentalno-porównawczym 

Grupa 
techno-

logii 
MateriaŽ do badaM Kryterium

podziaŽu 
Symbol Opis 

AS1 Przetapianie laserowe stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co 
X40CrMoV5-1 i 32CrMoV12-28 bez ucycia proszków wCglików 
z ucyciem lasera diodowego ducej mocy HPDL ROFIN DL 020 

BS1 NbC 
CS1 TaC 
DS1 TiC 
ES1 VC 

S1 Stopowe stale narzCdziowe do pracy na gor>co 
X40CrMoV5-1 i 32CrMoV12-28 obrobione cieplnie 
i mechanicznie; proszki wCglików niobu, tantalu, tytanu, 
wanadu i wolframu 

Rodzaj 
proszku 
naniesionego 
na podŽoce 
lub jego brak 

FS1 

Przetapianie 
i stopowanie 
laserowe proszkiem  

WC 

stopowych stali narzCdziowych do 
pracy na gor>co X40CrMoV5-1 
i 32CrMoV12-28 z ucyciem lasera 
diodowego ducej mocy HPDL 
ROFIN DL 020 

AS2 TiC 
BS2 WC 
CS2 VC 
DS2 SiC 

S2 Odlewnicze stopy magnezu MCMgAl12Zn1, 
MCMgAl9Zn, MCMgAl6Zn1, MCMgAl3Zn obrobione 
cieplnie i mechanicznie; proszki wCglików tytanu, 
wolframu, wanadu i krzemu oraz tlenku aluminium 

Rodzaj 
proszku 
naniesionego 
na podŽoce 

ES2 

Laserowe 
przetapianie 
i wtapianie cz>stek  

Al2O3 

w powierzchniC odlewniczych 
stopów magnezu z ucyciem lasera 
diodowego ducej mocy HPDL 
ROFIN DL 020 

AS3 jednowarstwowych, n=1 

BS3 kilkunastowarstwowych, n=15 

S3 Stop miedzi z cynkiem CuZn40Pb2 Liczba 
warstw 
tworz>cych 
powŽokC  CS3 

Fizyczne 
osadzanie 
z fazy 
gazowej  multiwarstwowych, n=150 

powŽok metod> reaktywnego 
rozpylania magnetronowego 
(ang.: Reactive Magnetron 

Sputtering – RMS) 
AS4 Azotowanie i jego odmiany 

BS4 NawCglanie i wCgloazotowanie wysokotemperaturowe 

S4 Wybrane gatunki stali: wytopione metod> konwencjonal-
n>: 18CrMnTi4-4 maszynowa do nawCglania, 
38CrAlMo6-10 maszynowa do azotowania, 37CrMoB10-4 
niskostopowa narzCdziowa do pracy na gor>co, 
X37CrMoV5-1 do pracy na gor>co oraz stale szybkotn>ce 
HS12-0-2+C i HS6-5-2; stale przetopione prócniowo: 
X37CrMoV5-1(vac) i X40CrMoV5-1(vac)  
narzCdziowe do pracy na gor>co oraz wieloskŽadnikowa 
40CrWMoVB17-11-16; przetopiona elektrocuclowo stal 
X40CrMoV5-1(es) narzCdziowa do pracy na gor>co 

Rodzaj 
klasycznej 
obróbki 
cieplno-
chemicznej 

CS4 Borowanie dyfuzyjne 

AS5 jednowarstwowych prostych 
BS5 klasycznych 
CS5 

jednowarstwowych 
zŽoconych  nanokrystalicznych 

DS5 wielowarstwowych, n<10 
FS5 wielowarstwowych, nœ10 
GS5 gradientowych wielostopniowych 

S5 Spiekane materiaŽy narzCdziowe na bazie wCglików 
spiekanych, cermetali, ceramiki tlenkowej i azotkowej 
oraz sialonu 

Typ naniesio-
nych powŽok 

HS5 

Nanosze-
nie na 
spiekane 
materiaŽy 
narzC-
dziowe 

gradientowych ci>gŽych 

powŽok PVD 
metod> 
katodowego 
odparowania 
Žukowego 
(CAD)  
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WyodrCbnione technologie/ grupy technologii poddane badaniom 
eksperymentalno-porównawczym 

Grupa 
techno-

logii 
MateriaŽ do badaM Kryterium

podziaŽu 
Symbol Opis 

S5   ES5  wielowarstwowych, n<10 powŽok CVD metod> klasycznego 
wysokotemperaturowego chemicznego osadzania z fazy 
gazowej (HFCVD) 

AS6 alkaliczne 

BS6 laserowe 

S6 PŽytki krzemu polikrystalicznego domieszkowanego 
borem 

Typ 
teksturowania

CS6 

Teksturowanie 

laserowe z chemicznym trawieniem 

krzemu 
polikrysta-
licznego 

AS7 MG-90HSS-
/10WC 

10% 

BS7 MG-75HSS-
/25WC 

na osnowie stali 
szybkotn>cej 
HS6-5-2 zawiera-
j>cych 

25% 

S7 Proszki stali szybkotn>cej HS6-5-2, kobaltu i wCglika 
wolframu 

MateriaŽ 
osnowy i % 
udziaŽ objCto-
Wciowy skŽad-
ników w war-
stwach 
proszków 

CS7 

Wytwarzanie 
konwencjonaln> 
metod> metalurgii 
proszków spieka-
nych narzCdzio-
wych materiaŽów 
gradientowych 

MG-3Co 
/97WC 

o osnowie Co 
zawieraj>cych 

97% 

udziaŽu 
objCtoWcio-
wego fazy 
WC w war-
stwie 
powierz-
chniowej 

AS8 modyfikacja warstwy wierzchniej PLA metod> 
wyŽadowaM koronowych z ucyciem aktywatora folii 
AF2, Metalchem 

BS8 plazm> niskotemperaturow> generowan> w powietrzu 
przez generator znajduj>cy siC poza stref> 
modyfikowania materiaŽu 

CS8 plazm> niskotemperaturow> w warunkach obniconego 
ciWnienia (0,05-5 hPa) 

DS8 napromieniowane rócn> liczb> impulsów lasera  
ekscymerowego ArF powierzchni PC, PET, PS  
i kompozytu polimerowego o osnowie poliamidu 6 
zawieraj>cego acetyloacetonian miedzi (II) Cu(acac)2 

oraz tlenek miedzi (II) CuO 

S8 Poliaktyd PLA, Cargill Down LLC; poliwCglan PC, Lexan 
143 R, GE Plastics; poli(tereftalan etylenu) PET, Elpet-A, 
Boryszew SA; polistyren PS, Owispol 945 E, Dwory SA; 
kompozyt polimerowy o osnowie poliamidu 6 zawieraj>cy 
dwa prekursory metalizowania: acetyloacetonian miedzi 
(II) Cu(acac)2 oraz tlenek miedzi (II) CuO; kompozyty 
typu A (LDPE-HDPE-PP) i typu B (LDPE-HDPE-PP-PS-
PET) o rócnych udziaŽach masowych (1, 2 lub 3%) 
kompatybilizatora TMPTA, gdzie: LDPE – polietylen 
maŽej gCstoWci Malen-E FABS 23-D0022, Basell Orlen 
Polyolefins PŽock; HDPE – polietylen ducej gCstoWci 
Hostalen ACP 5831 D, Basell Orlen Polyolefins PŽock;  
PP – polipropylen izotaktyczny Malen P F 401, Basell 
Orlen Polyolefins PŽock; PS – polistyren Owispol 945 E, 
Dwory SA; PET – poli(tereftalan etylenu) amorficzny 
Elpet-A, Boryszew SA; TMPTA – kompatybilizator: 
triakrylan trimetylolopropanu, Sigma Aldrich. 

Procesy fizy-
czne powodu-
j>ce mody-
fikacjC war-
stwy 
powierzchnio
wej materiaŽu 
polime-
rowego 

ES8 

Modyfikacja 
warstwy 
wierzchniej 
wybranych 
materiaŽów 
polimerowych 

napromieniowanie wysokoenergetycznym promienio-
waniem elektronowym z ucyciem akceleratora UELW-
101-10 firmy NPO TORYJ kompozytów typu A i B 

 LEGENDA: 
 n – liczba warstw 
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Tablica 3. Uogólniona metodyka badaM materiaŽoznawczych 

Rodzaj badania Aparatura naukowo-badawcza 
Symbole grup 

technologii 

Badania strukturalne 
Mikroskopy Wwietlne: Leica MEF4A; MeF, Reichert; Neophot 2, Carl Zeiss 
Jena; Axiovert 405M, Opton 

S1-S4, S5, S7 

SEM: DSM-940, Opton; SUPRA 35, ZEISS; XL-30, Philips; JXA-50A, JEOL S1-S8 

Badania materiaŽograficzne (zgŽadów nietrawionych i trawio-
nych, powierzchni materiaŽów przed obróbk> i/lub po obróbce 
powierzchniowej, proszków do badaM, powierzchni uszkodzonej/ 
zarysowanej) Mikroskop konfokalny: CLSM 5 Exciter, ZEISS S5 
Badania fraktograficzne (przeŽomy próbek)  SEM: XL-30, Philips, SUPRA 35, ZEISS S3, S5, S7, S8 
Pomiary w mikroskali: gŽCbokoWci strefy przetopienia i wpŽywu 
ciepŽa, szerokoWci lica Wciegu, gŽCbokoWci pCkniC5, gruboWci  
i stopnia perforacji powŽok, wielkoWci ziarn austenitu pierwotnego 
metod> Snyder-Graffa, udziaŽu objCtoWciowego wCglików, 
gruboWci zmodyfikowanej warstwy wierzchniej polimerów 

Komputerowy analizator obrazu na wyposaceniu mikroskopu: Leica-Qwin/ 
Leica MEF4A, Superprobe 733, JEOL, Image-Pro Plus/ Axiovert 405M, Opton 

S1, S2, S3, S4, S5, 
S7, S8 

Rentgenowska i spektralna (mikro)analiza jakoWciowa i/lub 
iloWciowa skŽadu chemicznego i/lub fazowego 

S1-S3, S5, 
S7-S8 

Analiza rozkŽadu powierzchniowego pierwiastków stopowych 
(po obróbce powierzchniowej, po badaniu odpornoWci erozyjnej) 

SEM lub mikroanalizator rentgenowski wyposacony w spektrometr energii 
(EDS): DSM-940, Opton/ EDS LINK ISIS, Oxford; SUPRA 35, ZEISS/ EDS 
TRIDEX XM4, EDAX; JEOL JCXA 733/ EDS LINK ISIS, Oxford; XL-30, 
Philips/ EDS EDAX, Philips 

S1-S4, S7 

Analiza skŽadu fazowego i/lub struktury krystalograficznej S2-S5, S7 
metod> figur biegunowych odwrotnych S3 Badania 

tekstury  metod> refleksyjn> 

Dyfraktometr rentgenowski: X’Pert PRO firmy Panalytical, Dron 2.0, FPM 
Seifert, Siemens-Halske Kristalloflex-4 

S4 
Badania dyfrakcyjne i/lub obserwacje struktury cienkich folii TEM: JEM 3010UHR firmy JEOL, Tesla BS 540, JEOL 200CX S1, S4-S5, S7 
Badania zmiany stCcenia pierwiastków w warstwie 
powierzchniowej, materiale podŽoca i/lub w strefie przejWciowej  

Spektrometr optyczny wyŽadowania jarzeniowego GDOS-75 QDP, Leco 
Instruments 

S3, S4, S5 

Badania gruboWci powŽok metod> kalotestu Stanowisko do utworzenia krateru w badanym materiale S3, S5 
Badania dylatometryczne w celu wyznaczenia wspóŽczynnika 
rozszerzalnoWci liniowej i temperatury przemian fazowych 

Dylatometr rócnicowy firmy Adamel; dylatometry bezwzglCdne: DI-4 i Linceis S4 

Badania stopnia utlenienia warstwy powierzchniowej  Spektrometr elektronowy Escalab 210, VG Scientific S8 

Badania wŽasnoWci mechanicznych 
Badania twardoWci metod> Rockwella w skali A C F TwardoWciomierz firmy Zwick ZHR 4150TK  S7 S1, S4, S7 S2

statyczn>, HV S1, S2, S7 Badania 
mikrotwardoWci  dynamiczn>, DHV 

metod> Vickersa UltramikrotwardoWciomierz DUH 202, Shimadzu, mikrotwardoWciomierz Future 
Tech S3, S5 

Badania sztywnoWci/ naprCceM wewnCtrznych / moduŽu Younga Program Hardness 4.2 sprzCcony z urz>dzeniem DUH 202, Shimadzu S3 
Badania przyczepnoWci powŽok do podŽoca metod> zarysowania 
(ang.: scratch test) dla wyznaczenia obci>cenia krytycznego LC2 

Sterowane komputerowo urz>dzenie Sebastian 5A, Quad Group; urz>dzenie 
REVETEST, CSEM 

S3, S5 

Badania pracy Žamania (udarnoWci) MŽot udarnoWciowy Charpy’ego S4 
Badania wytrzymaŽoWci na rozci>ganie i zginanie  Maszyna wytrzymaŽoWciowa Instron 1195 z przystawk> wysokotemperaturow> S4 
Badania wytrzymaŽoWci zmCczeniowej Maszyna wytrzymaŽoWciowa PWY firmy Schenck S4 
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Rodzaj badania Aparatura naukowo-badawcza 
Symbole grup 

technologii 

Badania wytrzymaŽoWci zmCczeniowej stopy zCbów Zgj Stanowisko badawcze: dwie przekŽadnie (obiekt badaM-przekŽadnia zamykaj>ca) S4 
Badania odpornoWci na kruche pCkanie KIc metod> Palmqvista TwardoWciomierz firmy Zwick ZHR 4150TK S7 

Badania innych wŽasnoWci fizycznych 
Badania Wredniego arytmetycznego odchylenia profilu od linii 
Wredniej Ra (chropowatoWci) 

Profilometr Sutronic 3+ firmy Taylor Hobson S1, S2, S3, S5 

Badania grawimetryczne w celu okreWlenia zmian masy próbek 
podczas cyklicznych zmian temperatury 

Waga analityczna WA-31 S4 

Badanie wspóŽczynnika odbicia promieniowania 
elektromagnetycznego (wŽasnoWci optyczne) 

Spektrometr Perkin-Elmer Lambda wyposacony w sferC caŽkuj>c> S6 

Badanie wŽasnoWci elektrycznych wytworzonych ogniw 
solarnych 

Stanowisko SOLAR-LAB do pomiaru charakterystyk I-V ogniw solarnych S6 

wŽaWciwej (rzeczywistej) Piknometr gazowy AccuPyc 1330, Micromeritics S7 Pomiar 
gCstoWci metod> densymetryczn>  Stanowisko pomiarowe:  pozorna strata masy próbki przy zanurzeniu w wodzie  S7 
Badania stereologiczne w celu pomiaru porowatoWci  Komputerowa analiza obrazu Image-Pro Plus/ mikroskop: Axiovert 405M, Opton S7 
Badanie k>ta zwilcania w celu obliczenia swobodnej energii 
powierzchniowej (SEP) metod> Owensa-Wendta 

Goniometr, Akchem; tensometr, Sigma-Aldrich S8 

Badania wŽasnoWci ucytkowych 
Badania odpornoWci erozyjnej Urz>dzenie strumieniowo powietrzne Falex Air Jet Eroder, Falex Corporation; S3 
Badania odpornoWci korozyjnej PGP 201 Potentiostat/ Galvanostat S3 

metod> metal-proszek ceramiczny 
(wzglCdny % ubytku masy próbki) 

Stanowisko pomiarowe do prowadzenia testu WcieralnoWci zgodnego  
z amerykaMsk> norm> ASTM G65 

S1 Badania odpornoWci 
na zucycie Wcierne  

metod> pin-on-disc Tribometr CSEM HTT (High Temperature Tribometer) S3-S5, S7 
Badania odpornoWci na zmCczenie cieplne dla okreWlenia Wredniej 
gŽCbokoWci i/lub gCstoWci pCkniC5  

Urz>dzenia nagrzewaj>ce: indukcyjnie, stykowo przez kontakt z rozgrzan> 
wkŽadk> Cu (900°C) lub przez promieniowanie i konwekcjC w piecu elektrycznym

S1, S4 

dla wyznaczenia szerokoWci pasma zucycia VBmax Stanowisko do wiercenia otworów w normalizowanej stali o okreWlonej twardoWci  S4 Badania 
wŽasnoWci 
skrawnych 

dla wyznaczenia parametru trwaŽoWci ostrza 
i wzrostu trwaŽoWci ostrza 

Tokarka do próby ci>gŽego toczenia bez ucycia cieczy chodz>co-smaruj>cych S5 

Wspomagane komputerowo badania uzupeŽniaj>ce  
Weryfikacja poprawnoWci badaM twardoWci  S2 
Ocena wpŽywu wŽasnoWci powŽok na ich 
trwaŽoW5 eksploatacyjn> 

z ucyciem 
sztucznych sieci 
neuronowych 

Program  komputerowy Statistica 
S5 

Obliczenie udziaŽu objCtoWciowego austenitu szcz>tkowego  
w stalach metod> Averbacha-Cohena  

Program komputerowy opracowany w Instytucie MateriaŽów Incynierskich 
i Biomedycznych Politechniki Vl>skiej 

S7 

Rozwi>zanie dyfraktogramów z TEM Program komputerowy Eldyf S7 
Symulacja komputerowa naprCceM zgodnie z MES Program komputerowy Inventor 11; program ANSYS 12.0  S7 
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3.4. Metodyka badaM heurystycznych 

Realizacja zaŽoconych celów pracy wymagaŽa oryginalnego wyboru spoWród – rócno-

rodnych mocliwych – znanych i rekomendowanych [162-168] metod heurystycznych ograni-

czonego ich zbioru, w celu wygenerowania technologii krytycznych incynierii powierzchni 

materiaŽów, poddanych dalszym badaniom z udziaŽem szerokiego grona krajowych i zagra-

nicznych ekspertów. Krótk> charakterystykC podstawowych i pomocniczych metod zastoso-

wanych w toku badaM zamieszczono w tablicy 4. Grupa kilkudziesiCciu ekspertów kluczowych, 

wyŽonionych w drodze konkursu, na podstawie pierwotnych i wtórnych aródeŽ danych 

dotycz>cych sfery naukowo-badawczej, sfery gospodarki i sfery administracji publicznej, 

przeprowadziŽa analizC istniej>cej sytuacji [76, 161, 188, 301], w zakresie rozwoju ok. 500 

technologii incynierii powierzchni materiaŽów, zgrupowanych w 14 obszarach tematycznych 

oraz towarzysz>cych im uwarunkowaM spoŽeczno-gospodarczych. Badania te szczegóŽowo 

przedstawione we wŽasnym opracowaniu ksi>ckowym [76], obejmuj>ce ocenC stanu zagad-

nienia, przegl>d technologiczny i analizC strategiczn> metodami zintegrowanymi, miaŽy na celu 

wygenerowanie zbioru technologii krytycznych, bCd>cych przedmiotem dalszych zainte-

resowaM podczas trzech iteracji metody e-Delphix, a zgromadzona wiedza stanowiŽa ponadto 

podstawC opracowania kwestionariuszy ankietowych adresowanych do ekspertów podczas 

pierwszej iteracji badaM. 

Diagnoza stanu zagadnienia zawieraŽa: ogóln> charakterystykC badanego obszaru tematy-

cznego z uwzglCdnieniem podstawowych definicji, rysu historycznego i obszarów szczegó-

Žowych; dane statystyczne dotycz>ce kraju, Europy i Vwiata oraz gŽówne trendy i dŽugo-

terminowe kierunki rozwojowe obejmuj>ce dalekosiCcne, kontrowersyjne, nietypowe i nie do 

koMca potwierdzone lub zbadane teorie wraz z zestawieniem aródeŽ literaturowych, w tym 

klasycznych, najnowszych i anglojCzycznych. 

Przegl>d technologiczny, wykonany w odniesieniu do kacdego z obszarów tematycznych 

obejmowaŽ sporz>dzenie peŽnej listy znanych i stosowanych w danym obszarze technologii 

i ocenC ich aktualnej fazy cyklu cycia, dokonan> w celu wyeliminowania rozwi>zaM 

przestarzaŽych, nieefektywnych, nieekologicznych i o sŽabych perspektywach rozwojowych. 

Po dokonaniu wstCpnej selekcji do dalszych analiz zakwalifikowano dobrze rokuj>ce 

technologie dojrzaŽe oraz technologie wzrostowe, prototypowe, eksperymentalne i embrio-

nalne. W celu wyznaczenia zbioru potencjalnych technologii krytycznych przeprowadzono 
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Tablica 4. Skrócona charakterystyka metod organizacji, pracy i zarz>dzania zastosowanych 

w toku realizacji prac badawczych 

Lp. Nazwa metody Charakterystyka 

Metody podstawowe 
1. Przegl>d 

piWmiennictwa 
Studia literaturowe czasopism tradycyjnych, najnowszych pozycji 
ksi>ckowych i aródeŽ internetowych dotycz>cych analizowanych 
obszarów tematycznych ze szczególnym uwzglCdnieniem pozycji naj-
nowszych i anglojCzycznych 

2. Analiza danych 
pierwotnych 

Analiza na podstawie publikowanych i niepublikowanych materiaŽów 
wŽasnych, a takce danych pierwotnych pochodz>cych z GUS, UrzCdu 
Patentowego, Placówek Badawczo-Rozwojowych, OPI, MSP oraz 
opinii ekspertów pozyskanych w drodze badaM ankietowych, 
wywiadów telefonicznych i bezpoWrednich przeprowadzonych podczas 
osobistych wizyt w firmach i instytucjach lub korespondencyjnie 
drog> elektroniczn> 

3. Analiza danych 
wtórnych 

Wykorzystanie do wŽasnych celów ogólnodostCpnych zestawieM i pu-
blikacji dostCpnych w formie papierowej lub w Internecie, sporz>dzo-
nych pierwotnie w innym celu. 

4. Skanowanie 
Wrodowiska 

Bierne, czynne i skierowane skanowanie Wrodowiska, sŽuc>ce zidenty-
fikowaniu, klasyfikacji i opracowaniu ogólnie dostCpnych informacji, 
dotycz>cych przedmiotu prowadzonych badaM, obejmuj>ce Wledzenie 
informacji prasowych, badania bibliometryczne, analizy patentowe 

5. Mapowanie 
technologii 

Tworzenie opracowaM graficznych dopasowywanych do trendów ryn-
kowych i elementów sprawczych, z uwzglCdnieniem czynnika czasu, 
maj>cych na celu wytyczenie kierunków rozwojowych i zorientowanie 
czynnoWci na osi>gniCcie celu 

6. Mapowanie 
beneficjentów 

Tworzenie opracowaM graficznych w odniesieniu do szeroko rozumia-
nego grona beneficjentów: przedstawicieli Wwiata nauki, gospodarki 
i administracji publicznej, zarówno w odniesieniu do ekspertów ucze-
stnicz>cych w elektronicznych badaniach ankietowych, jak i finalnych 
beneficjentów wyników wykonanych badaM 

7. Ekstrapolacja 
trendów 

Analiza istniej>cych obecnie trendów i wnioskowanie na podstawie 
danych historycznych o wyst>pieniu i rozwoju zdarzeM w przyszŽoWci 

8. Analiza STEEP Analiza kluczowych makroekonomicznych czynników SpoŽeczno-
Technologiczno-Ekonomiczno-Ekologiczno-Politycznych i prawnych 
oddziaŽuj>cych na analizowane zjawiska, umocliwiaj>ca okreWlenie 
potencjaŽu analizowanego obszaru, wskazuj>c np. wzrost lub spadek, 
wŽaWciwoW5 i atrakcyjnoW5 rynku oraz jego trwaŽoW5, prowadzona  
w celu wspomagania procesu podejmowania decyzji, w tym decyzji 
inwestycyjnych 

9. Analiza SWOT Kluczowe narzCdzie analityczne wykorzystywane do kategoryzacji 
znacz>cych wewnCtrznych i zewnCtrznych czynników mog>cych 
wpŽyn>5 pozytywnie lub negatywnie na prognozowane przyszŽe 
zdarzenia; analiza SWOT (ang.: Strengths Weaknesses Opportunities 
Threats) pozwala okreWli5 mocne i sŽabe strony przyszŽych zdarzeM 
oraz szanse i zagrocenia pŽyn>ce z otoczenia, mog>ce przyczyni5 siC 
lub przeszkodzi5 w zaistnieniu okreWlonych zjawisk 
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Lp. Nazwa metody Charakterystyka 

10. Definiowanie 
technologii 
krytycznych 

Utworzenie listy technologii krytycznych incynierii powierzchni 
materiaŽów, w ramach poszczególnych obszarów analizy, rozumianych 
jako priorytetowe technologie o najlepszych perspektywach rozwo-
jowych i/lub kluczowym znaczeniu w przemyWle w zaŽoconym hory-
zoncie czasowym 20 lat 

Metody pomocnicze 
11. Panele 

eksperckie 
Spotkania dyskusyjne ekspertów, organizowane w celu rozwi>zania 
konkretnego problemu lub zespoŽu problemów, oparte na uczestni-
ctwie i rozmowie w mniejszych lub wiCkszych grupach w zalecnoWci 
od tematyki i wagi rozpatrywanych zagadnieM 

12. Burze mózgów Spotkania dyskusyjne z udziaŽem moderatora, sŽuc>ce generowaniu 
nowatorskich rozwi>zaM problemów w odniesieniu do przyszŽych zja-
wisk, kŽad>ce nacisk na redukcjC uprzedzeM do generowania dziwnych 
i nietypowych pomysŽów przyczyniaj>ce siC do rozwoju kreatywnoWci 
i nowatorstwa pogl>dów 

13. Benchmarking Metoda porównywania do lidera, sŽuc>ca wykorzystaniu dobrych, 
sprawdzonych, skutecznych rozwi>zaM zastosowanych z powodzeniem 
przez inne instytucje lub w innych obszarach tematycznych, do roz-
wi>zania wŽasnych problemów podobnego typu 

14. Analiza 
wielokryterialna

Metoda polegaj>ca na przypisaniu uprzednio zidentyfikowanym istot-
nym czynnikom wartoWci punktowych wedŽug przyjCtej skali, a nastC-
pnie nadaniu im wag, odzwierciedlaj>cych ich znaczenie oraz prze-
mnoceniu tych wartoWci; suma wskaaników wpŽywu poszczególnych 
czynników o okreWlonych wartoWciach stanowi narzCdzie analizy 
porównawczej i pozwala okreWli5 znaczenie danej technologii na tle 
innych poddanych analizie 

15. Symulacje 
i modelowanie 
komputerowe 

Szybkie i efektywne metody, bazuj>ce na komercyjnym i oryginalnym 
oprogramowaniu pozwalaj>cym na odwzorowanie rzeczywistoWci 
i projekcjC zdarzeM mog>cych nast>pi5 w przyszŽoWci w kontekWcie 
kluczowych komponentów i zalecnoWci 

16. Analiza 
ekonometryczna

Odwzorowanie rzeczywistoWci ekonomicznej wystCpuj>cej w gospo-
darce, za pomoc> modeli ekonometrycznych, przyjmuj>cych jako dane 
wejWciowe (objaWniaj>ce) informacje potencjalnie mog>ce wpŽywa5 na 
analizowane zjawisko, a jako dane wyjWciowe (objaWniane) prognozC 
danego zjawiska w postaci konkretnych wartoWci liczbowych, b>da 
ogólnego trendu; dziaŽanie modelu ekonometrycznego polega na prze-
twarzaniu, zgodnie ze WciWle okreWlonymi reguŽami matematycznymi 
i statystycznymi, danych objaWniaj>cych w dane objaWniane 

17. Metody 
statystyczne 

Metody liczbowego ujCcia analizowanych zjawisk, generowanie 
wyników badaM poWrednich i finalnych w postaci tabelarycznych 
i graficznych zestawieM oraz formuŽowanie wniosków ogólnych na 
podstawie wyników badaM przeprowadzonych na ograniczonej próbie 

analizC wielokryterialn> technologii, przyjmuj>c za gŽówne kryteria oceny potencjaŽ stano-

wi>cy obiektywn> wartoW5 technologii i atrakcyjnoW5 odzwierciedlaj>c> jej subiektywne 

postrzeganie wWród potencjalnych odbiorców. W zbiorze potencjalnych technologii 
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krytycznych znalazŽy siC te technologie, które otrzymaŽy nie mniej nic 50% maksymalnej 

wartoWci oceny.  

Analiza strategiczna metodami zintegrowanymi, stanowi>ca ostatni etap analizy stanu 

zagadnienia, obejmowaŽa analizC STEEP zewnCtrznych czynników makrootoczenia determi-

nuj>cych warunki funkcjonowania i rozwoju technologii (tabl. 5) oraz analizC SWOT, bCd>c> 

uniwersaln> metod> powszechnie stosowan> w naukach o organizacji i zarz>dzaniu, umocli-

wiaj>c> kompleksow> ocenC zjawisk z uwzglCdnieniem zarówno wewnCtrznych, jak i zewnC-

trznych pozytywnych i negatywnych czynników kluczowych.  

Zdefiniowane w ramach analizy STEEP kluczowe czynniki zewnCtrzne z podziaŽem na 

pozytywne i negatywne, zwane odpowiednio szansami i zagroceniami, zostaŽy bezpoWrednio 

zaimplementowane do dalszych badaM prowadzonych z ucyciem analizy SWOT, uwzglC-

dniaj>cej ponadto wewnCtrzne czynniki pozytywne (silne strony) i negatywne (sŽabe strony). 
         

Tablica 5. Charakterystyka czynników analizowanych w ramach analizy STEEP 

Symbol 
Rodzaj 

makrootoczenia
Charakterystyka rodzajów makrootoczenia 

S Otoczenie 
spoŽeczne 

Otoczenie obejmuje strukturC demograficzn> obywateli i czynniki 
kulturowe, w tym mody, style cycia i upodobania spoŽeczeMstwa 

T Otoczenie 
technologiczne 

Otoczenie dotyczy szybkoWci zmian technologicznych, mocliwoWci 
innowacji, wielkoWci i dostCpnoWci krajowych i regionalnych 
budcetów na badania i rozwój, wzrastaj>cej liczby przepisów 
prawa reguluj>cych zmiany technologiczne, a takce skupianie siC 
na mniejszych usprawnieniach wprowadzanych na szerok> skalC 
kosztem znacz>cych wynalazków 

E Otoczenie 
ekonomiczne 

Otoczenie jest zdeterminowane przez kondycjC gospodarki i moce 
by5 ocenione za pomoc> stopy wzrostu ekonomicznego, wysoko-
Wci stóp procentowych, kursów wymiany walut, poziomu inflacji, 
stopy spocycia, poziomu bezrobocia i wielkoWci dŽugu publicznego 

E Otoczenie 
ekologiczne 

Otoczenie ksztaŽtowane jest przez niedobór i wzrastaj>ce ceny 
tradycyjnych aródeŽ energii, coraz szersze wykorzystanie alterna-
tywnych aródeŽ energii, zwŽaszcza sŽonecznej i wiatrowej, wzra-
staj>cy poziom zanieczyszczenia Wrodowiska, efekt cieplarniany, 
lecz takce rosn>cy poziom WwiadomoWci ekologicznej z uwzglCd-
nieniem troski o przyszŽoW5 kolejnych pokoleM 

P Otoczenie poli-
tyczne i prawne

Otoczenie obejmuje stabilnoW5 rz>dów w kraju, przejrzysty system 
podatkowy, poziom ceŽ oraz sytuacjC miCdzynarodow> 
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W ten sposób w przypadku kacdego z 14 obszarów tematycznych utworzono listC podzie-

lonych na cztery grupy czynników o najistotniejszym znaczeniu i najwiCkszym wpŽywie na 

rozwój analizowanych grup technologii, którym przypisano wagi odzwierciedlaj>ce ich 

znaczenie. Zbiór wszystkich czterech grup czynników poddanych badaniom w ramach analizy 

SWOT wraz z objaWnieniem angielskiego akronimu nazwy tej metody przedstawiono na 

rysunku 14a. Poszczególne potencjalne technologie krytyczne, zgrupowane w ramach 14 

obszarów tematycznych, oceniono pod k>tem zdefiniowanych uprzednio czynników kluczo-

wych w dziesiCciostopniowej uniwersalnej skali stanów wzglCdnych. Z ucyciem analizy 

wielokryterialnej kacdej z grup technologii przyznano cztery oceny wyracaj>ce liczbowo sŽabe 

i mocne strony technologii oraz szanse i zagrocenia, które niesie otoczenie. W zalecnoWci od 

przewagi silnych lub sŽabych stron oraz szans lub zagroceM kacdej analizowanej grupie 

technologii przypisano jedn> z czterech ogólnych strategii postCpowania, przedstawionych 

schematycznie na rysunku 14b. 

Na podstawie wyników analizy metodami zintegrowanymi [76] wygenerowano ostateczn> 

listC 140 grup technologii krytycznych incynierii powierzchni materiaŽów obejmuj>c> po 10 

technologii z kacdego spoWród 14 obszarów analizy, które zostaŽy zakwalifikowane do dal-

szych szczegóŽowych badaM w ramach trzech iteracji metod> e-Delphix. Syntetyczne wyniki 

badaM wykonanych z ucyciem metody e-Delphix, okreWlaj>ce perspektywy rozwojowe kry-

tycznych technologii incynierii powierzchni materiaŽów, z uwzglCdnieniem ich pozycji  
                   

a) b) 

ZewnCtrzne 

WewnCtrzne 

CZYNNIKI 

 
MOCNE STRONY 

 
Strengths 

 

S 

 
SŸABE STRONY 

 
Weaknesses 

 

W 

 
SZANSE 

 
Opportunities 

 

O 

 
ZAGRObENIA 

 
Threats 

 

T 

Pozytywne Negatywne    

 

SŽabe
strony 

Mocne 
strony 

GRUPY 
CZYNNIKÓW 

Strategia agresywna 
 

MAXI-MAXI 
 

Zalecenia: 

Silna ekspansja 
i zdywersyfikowany rozwój 

Strategia konserwatywna 
 

MAXI-MINI 
 

Zalecenia: 

PrzezwyciCcanie zagroceM 
z wykorzystaniem ducego 
potencjaŽu wewnCtrznego 

Strategia konkurencyjna 
 

MINI-MAXI 
 

Zalecenia: 

 Wykorzystywanie 
nadarzaj>cych siC szans 

przy niwelowaniu sŽaboWci 
wewnCtrznych 

Strategia defensywna 
 

MINI-MINI 
 

Zalecenia: 

 PodjCcie staraM 
o przetrwanie lub 

poszukiwanie dróg 
Žagodnego wycofywania siC 

Szanse Zagrocenia 
 

Rysunek 14. Grupy czynników rozpatrywanych podczas analizy SWOT (a) i rekomendowane 

strategie postCpowania w odniesieniu do badanych grup technologii (b) [161, 188, 301] 
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strategicznej, prognozowanych trendów rozwojowych i rekomendowanych strategii postC-

powania przedstawiono w rozdziale 6 pracy. Ponadto wybrane wyniki tych badaM stanowiŽy 

dane wejWciowe do sieci neuronowych, co opisano w rozdziale 7 rozprawy. 

3.5. Metodyka technologii informacyjnej 

Technologia informacyjna wykorzystana do realizacji celów pracy obejmuje organizacjC 

wirtualn>, platformC internetow> i sztuczne sieci neuronowe. Zadania informatyczne zreali-

zowane w pracy w gŽównej mierze opieraj> siC na oryginalnym systemie komputerowym 

utworzonym w Wrodowisku programowania Embarcadero C++ Builder XE2 Professional, 

bazuj>cym na platformie internetowej i organizacji wirtualnej, który zostaŽ szczegóŽowo 

opisany w podrozdziale 4.3 niniejszej pracy. Do najwacniejszych funkcji, które mog> by5 

realizowane dziCki mocliwoWciom technicznym, jakie stwarza utworzony system kompu-

terowy, nalecy prowadzenie badaM ankietowych on-line wraz z elastycznym moduŽem 

wprowadzania kolejnych kwestionariuszy ankietowych do systemu, generowanie wyników 

badaM w postaci rócnorodnych zestawieM tabelarycznych, liczbowych i graficznych oraz 

tworzenie, modyfikowanie i zarz>dzanie baz> danych o ekspertach z uwzglCdnieniem 

elektronicznej korespondencji i rozliczeM finansowych. W przeprowadzonych badaniach  

w nowatorski i eksperymentalny sposób, nieopisany dot>d w literaturze krajowej i Wwiatowej  

w odniesieniu do zagadnieM tej klasy, wykorzystano sztuczne sieci neuronowe do tworzenia 

alternatywnych scenariuszy przyszŽych wydarzeM, zalecnych od mezotrendów incynierii 

powierzchni materiaŽów i rozwoju poszczególnych obszarów tematycznych, wyrócnionych 

w ramach incynierii powierzchni materiaŽów (rys. 15). 

Ogólna metodyka implementacji sieci neuronowych jest natomiast ogólnie znana i sto-

sowana od wielu lat, równiec w obszarze incynierii materiaŽowej do symulacji wybranych 

wielkoWci charakteryzuj>cych wŽasnoWci materiaŽów incynierskich na podstawie wyników 

badaM rzeczywistych [90, 94, 308, 309]. Projekt sztucznych sieci neuronowych wykonano  

stosuj>c komercyjne oprogramowanie Statistica Neural Networks w wersji 4.0F, co 

stanowiŽo niezwykle wacny, jednak zaledwie pierwszy krok do realizacji zaŽoconych celów 

informatycznych pracy. Do losowego poszukiwania rozwi>zania suboptymalnego w wielo-

tysiCcznym lub nawet wielomilionowym zbiorze z ucyciem metody Monte Carlo oraz 

interpretacji i graficznej prezentacji wyników przeprowadzonych badaM wykorzystano 
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Rysunek 15. Rodzaje kreowanych scenariuszy a sieci neuronowe [97] 

 
utworzone na te potrzeby oryginalne oprogramowanie SCENNET21 i SCENNET48. 

Oprogramowanie to, którego opis i funkcje ucytkowe przedstawiono w podrozdziale 4.3 

niniejszej rozprawy, wykorzystuje modele sztucznych sieci neuronowych doŽ>czonych do 

niego jako funkcje.  

OgóŽem opracowano dziewiC5 modeli sztucznych sieci neuronowych, z których siedem 

wykorzystano do wygenerowania ostatecznych wyników badaM, przyjmuj>c jako zmienne 

zalecne (wejWciowe) pozyskane w procesie ankietyzacji ekspertów metod> e-Delphix prawdo-

podobieMstwa wyst>pienia trendu wzrostowego, ustabilizowanego i/lub spadkowego okreWlo-

nego dla kluczowych szesnastu mezoczynników, determinuj>cych rozwój incynierii powierz-

chni materiaŽów oraz dla poszczególnych obszarów tematycznych w ramach dwóch pól bada-

wczych M (Manufacturing) i P (Product). Eksperci oceniali prawdopodobieMstwo wyst>pienia 

poszczególnych scenariuszy dziel>c caŽkowit> jego wartoW5 (100%) pomiCdzy trzy mocliwe 

warianty scenariuszy przyszŽych wydarzeM. Zmienne zalecne (wyjWciowe) stanowi> wartoWci 

prawdopodobieMstwa wyst>pienia kacdego z trzech rozpatrywanych makroscenariuszy: 

optymistycznego, neutralnego i pesymistycznego [97]. Opracowany na podstawie wyników 

badaM ankietowych zbiór danych wejWciowych podzielono w sposób losowy na trzy podzbiory: 
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ucz>cy, walidacyjny i testowy. Dane ze zbioru ucz>cego wykorzystano do modyfikacji wag 

sieci w procesie uczenia, a dane ze zbioru walidacyjnego – do oceny sieci w czasie procesu 

uczenia. PozostaŽ> czCW5 danych jako zbiór testowy przeznaczono do niezalecnego okreWlenia 

sprawnoWci sieci po caŽkowitym zakoMczeniu procedury jej opracowywania. Jako podstawowe 

wskaaniki oceny jakoWci modelu wykorzystano nastCpuj>ce wielkoWci: Wredni bŽ>d bezwzglC-

dny prognozy sieci, odchylenie standardowe bŽCdu prognozy sieci, wspóŽczynnik korelacji R 

Pearsona, dotycz>cy wartoWci zadanej i wartoWci uzyskanej na wyjWciu sieci neuronowej.  

W odniesieniu do kacdego z wyodrCbnionych zbiorów obliczono wskaaniki oceny jakoWci 

sztucznych sieci neuronowych. Podobne wartoWci bŽCdu Wredniego, odchylenia standardowego 

bŽCdu i wspóŽczynnika korelacji potwierdzaj> zdolnoW5 sieci do generalizacji, czyli umiejC-

tnoWci uogólnienia wiedzy zdobytej w procesie uczenia. 

Sztuczne sieci neuronowe umocliwiaj> budowanie relacji miCdzy badanymi wielkoWciami 

bez definiowania matematycznego opisu analizowanego problemu. Podstawowe znaczenie 

ma przygotowanie reprezentatywnego zbioru danych doWwiadczalnych. Analizowane w pro-

cesie uczenia przypadki szczególne sieci neuronowej powinny równomiernie pokrywa5 caŽ> 

dziedzinC aproksymowanej funkcji [310]. Wacnym zagadnieniem jest okreWlenie zakresu 

zmiennoWci analizowanych danych, co definiuje przestrzeM, w której model neuronowy moce 

by5 stosowany. Ekstrapolacja poza zakres danych ucz>cych moce prowadzi5 do znacznych 

bŽCdów predykcji. WystCpowanie w pewnych zakresach zmiennych wejWciowych jedynie 

pojedynczych wartoWci nie pozwala na przyjCcie zaŽocenia, ce opracowany model neuro-

nowy bCdzie prawidŽowo przewidywaŽ wartoW5 zmiennej zalecnej w obszarze zdefinio-

wanym przez wartoWci minimalne i maksymalne poszczególnych zmiennych niezalecnych. 

W zwi>zku z tym, podczas analizy wyników badaM ankietowych zwrócono szczególn> 

uwagC na dane nietypowe, rzadko wystCpuj>ce. Analizie poddano odpowiedzi ekspertów, 

które okreWlaŽy prawdopodobieMstwo wyst>pienia trendu wzrostowego, ustabilizowanego lub 

spadkowego w sposób wyraanie odbiegaj>cy od informacji zawartych w pozostaŽych ankie-

tach. Oceny dokonano na podstawie tabel licznoWci dotycz>cych zmiennych niezalecnych.  

W odniesieniu do kacdej zmiennej wejWciowej obliczono 5 i 95 percentyl. OkreWlono w ten 

sposób zakres zmiennych niezalecnych, dla których moce by5 stosowany model neuronowy. 

W przypadku kacdego modelu analizowano kilkadziesi>t sieci neuronowych rócnych 

rodzajów, obejmuj>cych sieci regresyjne, o radialnych funkcjach bazowych, liniowe i perce-

ptrony wielowarstwowe. Rodzaj sieci neuronowej jest zdefiniowany przez matematyczny 
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model neuronu, a takce charakterystyczne rozmieszczenie neuronów w sieci oraz sposób 

poŽ>czeM miCdzy neuronami, o czym traktuj> publikacje [311-315]. Rozpatrywane sieci 

neuronowe rócniŽy siC ponadto struktur>, funkcjami bŽCdu, aktywacji i potencjaŽu postsyna-

ptycznego (PSP), metodami i parametrami uczenia oraz metodami skalowania zmiennych. 

Informacje na temat sieci neuronowych, które charakteryzowaŽy siC najbardziej korzystnymi 

wartoWciami przyjCtych do oceny wskaaników, zestawiono tabelarycznie. PrzykŽad takiego 

zestawienia dotycz>cego scenariusza optymistycznego, odnosz>cego siC do pola badawczego 

M, przedstawiono w tablicy 6. 

Po zakoMczeniu etapu projektowania i numerycznej weryfikacji sztucznych sieci neurono-

wych, polegaj>cej na obliczeniach dotycz>cych zbioru testowego, przeprowadzono symulacje  
                 

Tablica 6. Charakterystyka sztucznych sieci neuronowych na przykŽadzie scenariusza 

optymistycznego dotycz>cego pola badawczego (M) 

Oznaczenie sieci 3.2M_1 3.2M_2 3.2M_3 3.2M_4 3.2M_5 

Rodzaj sieci/ liczba neuronów  
w warstwach: wejWciowej-ukrytej-
wyjWciowej 

MLP/  
21-2-1 

MLP/  
21-4-1 

MLP/  
21-5-1 

MLP/  
21-9-1 

MLP/  

21-11-1 

Metoda uczenia/ liczba epok 
treningowych 

BP/50, 
CG/116 

BP/50, 
CG/188 

BP/50, 
CG/67 

BP/50, 
CG/199 

BP/50, 

CG/147 

7,3 7,0 7,3 6,4 6,3 5,7 

6,1 6,3 6,0 5,5 5,4 5,2 
Vredni bŽ>d 
bezwzglCdny, % 

6,5 6,7 6,2 5,5 5,5 5,5 

9,4 9,3 9,4 8,3 8,1 7,3 

8,0 8,0 7,7 6,8 6,4 8,0 
Odchylenie 
standardowe bŽCdu, % 

8,0 7,9 7,5 7,1 6,7 7,1 

0,56 0,59 0,56 0,68 0,70 0,74 

0,48 0,49 0,55 0,67 0,70 0,71 
WspóŽczynnik 
korelacji 

0,65 0,66 0,70 0,74 0,77 0,78 

ObjaWnienia: 
Liczba danych w zbiorach: ucz>cym/ walidacyjnym/ testowym: 161/ 35/ 35 
Funkcja bŽCdu: suma kwadratów 
Funkcja aktywacji w warstwie: wejWciowej/ ukrytej/ wyjWciowej: liniowa z nasyceniem/ 
logistyczna/ liniowa z nasyceniem 
Funkcja potencjaŽu postsynaptycznego (PSP): liniowa 
BP: Metoda wstecznej propagacji bŽCdu 
CG: Metoda gradientów sprzCconych 
 Sie5 neuronowa wybrana do dalszej analizy 



Open Access Library 
Volume 1 (7) 2012 

 

60 A.D. DobrzaMska-Danikiewicz 

komputerowe w celu okreWlenia wpŽywu prawdopodobieMstwa wyst>pienia poszczególnych 

trendów, dotycz>cych dwóch obszarów tematycznych, na prognozowany makroscenariusz, 

przy zaŽoconych staŽych wartoWciach trendów w pozostaŽych obszarach. Opracowane modele 

neuronowe zastosowano równiec do obliczenia wartoWci zmiennych niezalecnych, dla których 

kacdy z rozpatrywanych makroscenariuszy powinien przyj>5 zaŽocon> wartoW5. Uzyskane 

wyniki badaM pozwoliŽy na szczegóŽow> analizC jednostkowych przypadków, natomiast do 

wyciagniCcia wniosków ogólnych konieczne staŽo siC zaprojektowanie oryginalnego oprogra-

mowania SCENNET21 i SCENNET48, do którego jako funkcje doŽ>czono opracowane 

uprzednio modele sztucznych sieci neuronowych. Z powodu braku modelu matematycznego 

opisuj>cego badany proces oraz ze wzglCdu na stosunkowo duc> przestrzeM potencjalnych 

rozwi>zaM zdecydowano, ce odpowiednim podejWciem do rozwi>zania analizowanego proble-

mu bCdzie dziaŽanie losowe. Zgodnie z definicj> ogóln> dowolne techniki, w których do roz-

wi>zania problemu wykorzystuje siC zmienne losowe, s> nazywane metodami Monte Carlo 

[316]. Rozpatruj>c zagadnienie bardziej szczegóŽowo, nazw> Monte Carlo czCsto okreWla siC 

grupC metod, które wykazuj> nastCpuj>ce wspólne cechy: analizuj> okreWlon> i skoMczon> 

przestrzeM rozwacaM, losowo wyznaczaj> punkty z obszaru danych wejWciowych i w przypadku 

kacdego z nich, w wyniku jednoznacznych procedur obliczeniowych, uzyskuj> wyniki cz>st-

kowe, a takce okreWlaj> wynik ostateczny poprzez agregacjC wyników cz>stkowych [317]. 

PrzyjCty sposób obliczeM wartoWci zmiennych niezalecnych, dla których kacdy z rozpatry-

wanych makroscenariuszy powinien przyj>5 zaŽocon> wartoW5, ma wymienione cechy, zatem 

nalecy stwierdzi5, ce w celu rozwi>zania problemu badawczego zastosowano metody Monte 

Carlo. Próbkowanie losowe przestrzeni, w wielu przypadkach, zwiCksza szansC na uzyskanie 

rozwi>zania suboptymalnego, które z punktu widzenia ucytkownika systemu jest wynikiem 

wystarczaj>cym. Wraz ze wzrostem liczby prób roWnie prawdopodobieMstwo wyznaczenia 

wektora zmiennych wyjWciowych2), w przypadku których badane zagadnienie przyjmuje 

wartoWci zblicone do optymalnych, natomiast po przekroczeniu wartoWci krytycznej kolejne 

iteracje staj> siC bezzasadne, bo czas ich wykonania wzrasta wykŽadniczo, minimalnie 

wpŽywaj>c na poprawC otrzymanych wyników koMcowych. CharakterystykC poszczególnych 

rodzajów sieci neuronowych zastosowanych w procesie projektowania i metod Monte Carlo 

zaprezentowano w tablicy 7.  

                                                 
2) Wektor w przestrzeni n-wymiarowej Ž>cz>cy pocz>tek ukŽadu wspóŽrzCdnych z punktem, maj>cy 

wartoW5, kierunek i zwrot. 
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Tablica 7. Metodyka technologii informacyjnej zastosowana w toku realizacji prac badawczych 

Lp. Charakterystyka metody Charakterystyczne parametry/ cechy 

Parametry optymalizowane w procesie 
projektowania Sieci neuronowe 

Metoda uczenia Funkcja 
aktywacji 

Funkcja PSP/ 
Funkcja bŽCdu 

1. Regresyjne sieci neuronowe (ang.: General Re-

gression Neural Network – GRNN) s> zbudo-
wane z czterech warstw: wejWciowej, radialnej, 
regresyjnej oraz wyjWciowej. Neurony radialne  
o liczbie równej liczbie wzorców przedstawiaj> 
centra skupieM wystCpuj>ce w zbiorze ucz>cym. 
Neurony liniowe skŽadaj>ce siC na warstwC 
regresyjn> o liczbie równej liczbie wyjW5 sieci 
obliczaj> warunkow> regresjC w przypadku 
kacdej zmiennej wyjWciowej, a dodatkowy poje-
dynczy neuron oblicza gCstoW5 prawdopodobieM-
stwa [315, 318]. Kacdy z neuronów warstwy 
wyjWciowej wyznacza iloraz regresji warunko-
wej obliczony dla neuronu warstwy poprzedniej 
i gCstoWci prawdopodobieMstwa 

próbkowanie wykŽadnicza, 
liniowa z 
nasyceniem 

ilorazowa, 
radialna, 
liniowa/ suma 
kwadratów 

2. Sieci neuronowe o radialnych funkcjach bazo-
wych (ang.: Radial Base Functions – RBF) 
zbudowane s> z trzech warstw: wejWciowej, ukry-
tej z neuronami radialnymi oraz wyjWciowej zŽo-
conej z neuronów o charakterystykach liniowych 

k-Wrednich,  
k-najblicszych 
s>siadów, 
pseudoinwersja 

liniowa, 
liniowa z 
nasyceniem, 
wykŽadnicza 

liniowa, 
radialna/ suma 
kwadratów 

3. Sieci neuronowe liniowe (ang.: Linear Neural 

Networks – LNN) maj> tylko dwie warstwy: 
wejWciow> i wyjWciow>. Informacje s> prze-
twarzane tylko w warstwie wyjWciowej. Warstwa 
wyjWciowa ma liniow> funkcjC PSP oraz liniow> 
funkcjC aktywacji 

pseudoinwersja liniowa liniowa/ suma 
kwadratów 

4. Perceptrony wielowarstwowe (ang.: Multilayer 

Perceptron – MLP) s> rodzajem sieci neurono-
wych, wykorzystuj>cych liniow> funkcjC poten-
cjaŽu postsynaptycznego i zwykle nieliniow> 
funkcjC aktywacji. Podstawowe znaczenie w pro-
jektowaniu struktury perceptronów wielowar-
stwowych ma okreWlenie liczby warstw ukrytych 
i liczby neuronów w tych warstwach [309, 319] 

wsteczna propa-
gacja bŽCdu, gra-
dienty sprzCcone,
quasi-Newton, 
Levenberg-Mar-
quardt, szybka 
propagacja, 
delta-bar-delta 

logistyczna, 
liniowa z 
nasyceniem, 
hiperboliczna

liniowa/ suma 
kwadratów 

Metody Monte Carlo Cechy charakterystyczne 

1. Metody Monte Carlo polegaj> na wielokrotnym 
próbkowaniu losowym przestrzeni w celu uzy-
skania rozwi>zania suboptymalnego wykorzy-
stywanym w modelowaniu procesów zŽoconych, 
dla których rozwi>zanie analityczne jest trudne 
lub niemocliwe do uzyskania 

Analiza okreWlonej i skoMczonej przestrzeni roz-
wacaM; losowe wyznaczanie punktów z obszaru 
danych wejWciowych i uzyskiwanie wyników 
cz>stkowych dla kacdego z nich w wyniku jed-
noznacznych procedur obliczeniowych; okre-
Wlenie wyniku ostatecznego poprzez agregacjC 
wyników cz>stkowych [317] 
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Rysunek 16. Etapy implementacji sieci neuronowych w badaniach e-foresightowych [97] 
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Etapy implementacji sieci neuronowych w badaniach e-foresightowych przedstawiono 

graficznie na rysunku 16. CharakterystykC autorskiego oprogramowania – dedykowanego 

losowemu poszukiwaniu rozwi>zania suboptymalnego, interpretacji i generowaniu wyników 

badaM w postaci graficznej – stanowi>cego rozszerzenie i uzupeŽnienie modeli sztucznych sieci 

neuronowych – przedstawiono w podrozdziale 4.3, a koMcowe wyniki przeprowadzonych 

badaM – w rozdziale 7. niniejszej rozprawy. 
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4. Oryginalne metody i narzCdzia analityczne skŽadaj>ce siC na 

metodologiC komputerowo zintegrowanego prognozowania 

rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów 

 
Opisana w rozdziale 3 rozprawy interdyscyplinarna metodyka badaM wŽasnych wykonanych  

w obszarze incynierii materiaŽowej (podrozdziaŽ 3.3), foresightu technologicznego (podroz-

dziaŽ 3.4) i technologii informacyjnej (podrozdziaŽ 3.5) tworzy zbiór oryginalnie zestawionych 

metod, stosowanych w poszczególnych wymienionych obszarach wiedzy, których ucycie byŽo 

celowe i konieczne dla osi>gniCcia poWrednich wyników badaM materiaŽoznawczych, eksper-

ckich i informatycznych, stanowi>cych pierwotne dane aródŽowe wykorzystane na dalszych 

etapach badaM, wykonanych z ucyciem oryginalnej koncepcji metodologicznej, której opraco-

wanie, weryfikacja doWwiadczalna i udostCpnienie decyduje o wartoWci naukowej niniejszej 

pracy. Koncepcja ta pozwala przeksztaŽci5 z natury rzeczy trudno mierzaln> ukryt> wiedzC 

eksperck> w wiedzC jawn> dostCpn> otoczeniu (rys. 17), wyracon> iloWciowo z ucyciem 

incynierskich narzCdzi analitycznych.  

 

Rysunek 17. Macierz dostCpnoWci wiedzy 
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4.1. Macierze kontekstowe 

W celu przeprowadzenia badaM materiaŽoznawczo-heurystycznych nalecy w pierwszej 

kolejnoWci wyodrCbni5 spoWród analizowanych technologii klika homogenicznych grup, aby 

podda5 je planowanym badaniom o charakterze eksperymentalno-porównawczym. Do okre-

Wlenia zobiektywizowanych wartoWci poszczególnych wyodrCbnionych technologii lub ich grup 

zastosowano dendrologiczn> macierz wartoWci technologii, a do okreWlenia intensywnoWci 

pozytywnego i negatywnego oddziaŽywania mikro- i makrootoczenia na dane technologie – 

meteorologiczn> macierz oddziaŽywania otoczenia. Konstrukcja metodologiczna obu tych 

macierzy odwoŽuje siC do znanych powszechnie w naukach o zarz>dzaniu metod portfelowych 

[303-306], sŽuc>cych charakterystyce portfela produktów oferowanych klientowi przez 

przedsiCbiorstwo, pozwalaj>cych na graficzn> prezentacjC wyników analizy porównawczej 

przeprowadzonej na podstawie dwóch kryteriów/ czynników umieszczonych odpowiednio na 

poziomej i pionowej osi macierzy. NajsŽynniejsza tego rodzaju macierz Boston Consulting 

Group – BCG [307] zawdziCcza swoj> niebywaŽ> popularnoW5 odwoŽaniu do prostych 

skojarzeM i intuicyjnego wnioskowania, co staŽo siC inspiracj> podczas tworzenia zaŽoceM 

metodologicznych macierzy dendrologicznej i meteorologicznej. Do oceny poszczególnych 

grup technologii, pod k>tem ich wartoWci i siŽy oddziaŽywania otoczenia, ucyto jednobie-

gunowej skali dodatniej bez zera, zwanej uniwersaln> skal> stanów wzglCdnych, gdzie 1 jest 

ocen> minimaln>, a 10 – wybitnie wysok>, fazy cyklu cycia okreWlono natomiast zgodnie  

z kompatybiln> z ni>, dziesiCciopunktow> skal> oceny fazy cyklu cycia technologii, co szerzej 

opisano i przedstawiono graficznie w podrozdziale 3.2 niniejszej pracy. 

Dendrologiczna macierz wartoWci technologii (rys. 18) przedstawia graficznie wyniki 

oceny poszczególnych grup technologii pod k>tem ich potencjaŽu, stanowi>cego rzeczywist> 

obiektywn> wartoW5 danej technologii i atrakcyjnoWci, odzwierciedlaj>cej subiektywne postrze-

ganie danej technologii wWród jej potencjalnych ucytkowników. PotencjaŽ danej grupy tech-

nologii, wyracony za pomoc> dziesiCciostopniowej uniwersalnej skali stanów wzglCdnych, 

naniesiony na oW poziom> macierzy dendrologicznej jest wynikiem analizy wielokryterialnej 

przeprowadzonej na podstawie oceny eksperckiej, uwzglCdniaj>cej w odpowiednich propor-

cjach potencjaŽ: kreacyjny, aplikacyjny, jakoWciowy, rozwojowy i techniczny. Na oW pionow> 

macierzy dendrologicznej zostaŽ natomiast naniesiony poziom atrakcyjnoWci danej grupy 

technologii, bCd>cy Wredni> wacon> oceny eksperckiej dokonanej na podstawie kryteriów 
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Rysunek 18. Dendrologiczna macierz wartoWci technologii; prezentacja podejWcia 

[181, 184, 185] 

 
szczegóŽowych odpowiadaj>cych atrakcyjnoWci gospodarczej, ekonomicznej, humanistycznej, 

przyrodniczej i systemowej. W zalecnoWci od wartoWci potencjaŽu i poziomu atrakcyjnoWci, 

które okreWlono w ramach oceny eksperckiej, kacd> z analizowanych technologii umieszczono 

w jednej z 5wiartek macierzy.  

W dendrologicznej macierzy wartoWci technologii wyrócniono nastCpuj>ce 5wiartki: 

‚ Drc>ca osika jest technologi> sŽab> o ograniczonym potencjale, zawieraj>cym siC w prze-

dziale ½1; 5,5Ï oraz ograniczonej atrakcyjnoWci z przedziaŽu ½1; 5,5Ï, której przyszŽy sukces 

jest maŽo prawdopodobny. 

‚ Strzelisty cyprys oznacza technologiC o ograniczonym potencjale z przedziaŽu ½1; 5,5Ï, 

lecz ducej atrakcyjnoWci, zawieraj>cej siC w przedziale (5,5; 10Ï, przez co sukces danej 

technologii jest mocliwy. 
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Rysunek 19. Meteorologiczna macierz oddziaŽywania otoczenia; prezentacja podejWcia 

[181, 184, 185] 

 
‚ Ukorzeniona kosodrzewina odpowiada technologii o ograniczonej atrakcyjnoWci z prze-

dziaŽu ½1; 5,5Ï, lecz ducym potencjale, zawieraj>cym siC w przedziale (5,5; 10Ï, dziCki 

czemu jej przyszŽy sukces jest wysoce prawdopodobny. 

‚ RozŽocysty d>b oznacza najlepsz> mocliw> sytuacjC, w której analizowana technologia 

charakteryzuje siC zarówno ducym potencjaŽem zawartym w przedziale (5,5; 10Ï, jak i duc> 

atrakcyjnoWci> z przedziaŽu (5,5; 10Ï, który to mariac stanowi gwarant przyszŽego sukcesu. 

Meteorologiczna macierz oddziaŽywania otoczenia (rys. 19) przedstawia graficznie 

wyniki oceny wpŽywu czynników zewnCtrznych na poszczególne grupy technologii, które 

zostaŽy podzielone na trudnoWci oddziaŽuj>ce negatywnie i sposobnoWci wpŽywaj>ce 

pozytywnie na analizowane technologie. Badanie opinii ekspertów na temat pozytywnych  

i negatywnych czynników oddziaŽuj>cych na dane technologie odbyŽo siC z wykorzystaniem  
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kwestionariusza ankietowego zŽoconego z kilkudziesiCciu pytaM dotycz>cych mikro- i makro-

otoczenia, z podziaŽem na otoczenie spoŽeczne, technologiczne, ekonomiczne, ekologiczne 

oraz polityczne i prawne, w WciWle okreWlonych proporcjach. TrudnoWci zewnCtrzne wyracone  

z wykorzystaniem dziesiCciostopniowej uniwersalnej skali stanów wzglCdnych, bCd>ce 

wynikiem analizy wielokryterialnej przeprowadzonej na podstawie oceny eksperckiej, zostaŽy 

naniesione na oW poziom> macierzy meteorologicznej. Na oW pionow> tej macierzy naniesiono 

natomiast sposobnoWci, czyli pozytywne czynniki oddziaŽywania otoczenia, bCd>ce Wredni> 

wacon> oceny eksperckiej dokonanej na podstawie kryteriów szczegóŽowych. W zalecnoWci od 

okreWlonego, w ramach oceny eksperckiej w dziesiCciopunktowej skali, poziomu oddziaŽy-

wania pozytywnych i negatywnych czynników otoczenia na analizowane technologie, kacd>  

z nich umieszczono w jednej z 5wiartek macierzy. 

W meteorologicznej macierzy wartoWci technologii wyrócniono nastCpuj>ce 5wiartki: 

‚ Mroana zima odpowiada najgorszej mocliwej sytuacji, w której otoczenie sprawia duc> 

liczbC trudnoWci, zawieraj>cych siC w przedziale (5,5; 10Ï i niewielk> liczbC sposobnoWci  

z przedziaŽu ½1; 5,5Ï, co powoduje, ce sukces w danym otoczeniu jest trudny b>da niemo-

cliwy do osi>gniCcia. 

‚ Upalne lato odzwierciedla sytuacjC, w której otoczenie niesie duco sposobnoWci, zawie-

raj>cych siC w przedziale (5,5; 10Ï, lecz towarzyszy im takce duco trudnoWci z przedziaŽu 

(5,5; 10Ï, co powoduje, ce sukces technologii w danych warunkach jest mocliwy, lecz 

obarczony ryzykiem. 

‚ Deszczowa jesieM obrazuje sytuacjC neutraln>, w której na dan> technologiC nie czyhaj> 

puŽapki, co odpowiada przedziaŽowi ½1; 5,5Ï, lecz takce otoczenie nie stwarza zbyt wielu 

sposobnoWci, co odpowiada przedziaŽowi ½1; 5,5Ï. 

‚ SŽoneczna wiosna jest najlepszym z mocliwych wariantów, poniewac oznacza otoczenie 

przyjazne o ducej liczbie sposobnoWci z przedziaŽu (5,5; 10Ï i maŽej liczbie trudnoWci, 

zawieraj>cych siC w przedziale ½1; 5,5Ï, co powoduje, ce sukces danej technologii w tak 

dobrych warunkach jest gwarantowany. 

Na kolejnym etapie prac badawczych wyniki badaM przedstawione w postaci graficznej za 

pomoc> dentrologicznej macierzy wartoWci technologii i meteorologicznej macierzy oddzia-

Žywania otoczenia zostaŽy naniesione na macierz strategii dla technologii [184]. Macierz  

ta skŽada siC z szesnastu pól odpowiadaj>cych poszczególnym wariantom, wynikaj>cym  
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Rysunek 20. Ogólna posta5 macierzy strategii dla technologii [95] 

 
z kompletu kombinacji czterech rodzajów technologii z czterema rodzajami otoczenia. Macierz 

strategii dla technologii w postaci ogólnej (rys. 20) przedstawia graficznie miejsce technologii,  

z uwzglCdnieniem jej wartoWci i siŽy oddziaŽywania otoczenia wyraconych w dziesiCciostopnio-

wej uniwersalnej skali stanów wzglCdnych oraz wskazuje strategiC postCpowania, jak> 

powinno siC przyj>5 w odniesieniu do danej technologii, wzi>wszy pod uwagC analizowane 

wczeWniej czynniki. Macierz strategii dla technologii w postaci szczegóŽowej przedstawiona  
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na rysunku 21 zawiera w poszczególnych polach krótki opis postCpowania zalecanego  

w przypadku, gdy dana technologia o okreWlonej wartoWci znajdzie siC w otoczeniu chara-

kteryzuj>cym siC okreWlonymi sposobnoWciami i trudnoWciami. 

W celu umocliwienia przeniesienia konkretnych wartoWci liczbowych z czteropolowych 

macierzy dendrologicznej i meteorologicznej do szesnastopolowej macierzy strategii dla 

technologii sformuŽowano zalecnoWci matematyczne, pozwalaj>ce na przeskalowanie i zobie-

ktywizowanie wyników badaM, a na ich podstawie opracowano program komputerowy 

umocliwiaj>cy szybkie obliczenie szukanych wartoWci i wygenerowanie macierzy strategii 

dla technologii w formie graficznej. Wprowadzono zatem pojCcia: wzglCdnej wartoWci tech-

nologii Vn  i wzglCdnej wartoWci oddziaŽywania otoczenia En. Z wykorzystaniem zalecnoWci 

matematycznych, które w uogólnionej uproszczonej wersji wyraca ukŽad równaM (1) [184], 

mocliwe staje siC dokonanie obliczeM szczegóŽowych i ich wizualizacji z zastosowaniem 

macierzy strategii dla technologii (rys. 20 i 21). 
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           (1) 

gdzie: 

a – wartoW5 minimalna w macierzy dendrologicznej i meteorologicznej, 

b – wartoW5 maksymalna w macierzy dendrologicznej i meteorologicznej, 

c – wartoW5 minimalna w macierzy strategii dla technologii, 

d – wartoW5 maksymalna w macierzy strategii dla technologii, 

Vn
’ – wzglCdna wartoW5 technologii w macierzy strategii dla technologii, 

Vn  – wzglCdna wartoW5 technologii w macierzy dendrologicznej i meteorologicznej, 

En
’– wzglCdna wartoW5 oddziaŽywania otoczenia w macierzy strategii dla technologii,  

En 
 – wzglCdna wartoW5 oddziaŽywania otoczenia w macierzy dendrologicznej i meteorologi-

cznej, 

n – symbol alfanumeryczny danej technologii/ grupy technologii, nŒ{A, B, …, Z.}.  

WspóŽrzCdne punktów odzwierciedlaj>cych ocenC eksperck> wartoWci technologii nanie-

sione na macierz dendrologiczn> oznaczono górnym indeksem d, punktów odpowiadaj>cych 

intensywnoWci oddziaŽywania otoczenia naniesionych na macierz meteorologiczn> górnym 

indeksem m, natomiast punkty naniesione na macierz strategii dla technologii, okreWlaj>ce  
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Rysunek 21. SzczegóŽowa posta5 macierzy strategii dla technologii [184] 

pozycje strategiczne poszczególnych technologii, maj> górny indeks s. Dolne indeksy punktów 

informuj>, do jakiej grupy technologii szczegóŽowych (S1-S8) lub obszaru tematycznego 
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a)  b)  

c)  d)  
 

e)  

 

 

Warianty Wciecek rozwoju strategicznego:  
  Optymistyczny    Neutralny    Pesymistyczny 
 

Rysunek 22. Vciecki rozwoju strategicznego dotycz>ce (a) wyŽadowaM koronowych  
oraz obróbki: (b) plazm> niskotemperaturow> przez generator znajduj>cy siC poza stref> 

modyfikowania, (c) plazm> niskotemperaturow> w warunkach obniconego ciWnienia, 
 (d) WwiatŽem laserowym, (e) wysokoenergetycznym promieniowaniem jonowym [98] 
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(M1-M7, P1-P7) nalecy analizowana technologia lub grupa technologii. Wprowadzenie 

indeksów pozwala na zbiorcze zestawienie wyników badaM i analizC porównawcz> wszy-

stkich technologii, niezalecnie do jakiej grupy czy obszaru zostaŽy one pierwotnie zakwali-

fikowane. 

Vciecki rozwoju strategicznego stanowi> wielowariantow> prognozC rozwoju poszcze-

gólnych technologii lub ich grup, w odniesieniu do interwaŽów czasowych odpowiadaj>cych 

sytuacji kolejno w latach: 2015, 2020, 2025 i 2030. Vciecki rozwoju strategicznego, naniesione 

na macierz strategii dla technologii, prezentuj> optymistyczny, neutralny i pesymistyczny 

wariant wydarzeM, zalecny zarówno od czynników wewnCtrznych, uwzglCdniaj>cych potencjaŽ 

stanowi>cy obiektywn> wartoW5 technologii i atrakcyjnoW5, bCd>c> odzwierciedleniem subie-

ktywnego jej postrzegania przez potencjalnych ucytkowników, jak i czynników zewnCtrznych 

(pozytywnych i negatywnych), pŽyn>cych z otoczenia. PrzykŽadowe Wciecki rozwoju strategi-

cznego sporz>dzone dla wybranych technologii modyfikacji polimerowych warstw wierzchnich 

przedstawiono na rysunku 22. 

4.2. E-foresight i metoda e-Delphix 

E-foresight (ang.: electronic foresight) jest procesem badaM foresightowych, prowa-

dzonych w celu okreWlenia priorytetowych innowacyjnych technologii oraz kierunków rozwoju 

strategicznego w odniesieniu do danego obszaru badawczego, z wykorzystaniem Internetu. 

Wprowadzona przez AutorkC niniejszej pracy koncepcja e-foresightu [180], nawi>zuj>ca do 

znanych juc i powszechnie ucywanych pojC5: e-zarz>dzanie, e-biznes, e-handel, e-bankowoW5, 

e-logistyka, e-usŽugi, e-administracja, e-edukacja [160, 320, 321], powstaŽa podczas prakty-

cznej realizacji badaM foresightowych dotycz>cych incynierii powierzchni materiaŽów, jako 

efekt naukowych poszukiwaM sŽuc>cych uporz>dkowaniu, usprawnieniu i unowoczeWnieniu 

procesu prowadzonych badaM foresightowych. GŽównym motorem wprowadzania usprawnieM 

byŽa szeroka skala zaplanowanych do realizacji badaM obejmuj>cych trzy iteracje badaM 

eksperckich, prowadzonych równolegle w odniesieniu do 14 obszarów tematycznych na 

rócnych poziomach szczegóŽowoWci (mikro, mezo i makro) z udziaŽem blisko 400 ekspertów, 

którzy wypeŽnili ogóŽem ok. 800 wielopytaniowych kwestionariuszy ankietowych [159]. 

PojawiŽa siC zatem uzasadniona koniecznoW5 opracowania technologii informacyjnej, wspoma-

gaj>cej realizacjC tak skomplikowanych wielotorowych i wielopoziomowych badaM. 
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Realizacja badaM e-foresightowych wymagaŽa utworzenia oryginalnego systemu kom-

puterowego, który bazuje na platformie internetowej i organizacji wirtualnej, umocliwiaj>c 

przede wszystkim prowadzenie badaM ankietowych on-line z ucyciem metody e-Delphix wraz  

z elastycznym moduŽem wprowadzania kolejnych kwestionariuszy ankietowych do systemu, 

lecz takce generowanie wyników badaM w postaci rócnorodnych zestawieM tabelarycznych, 

liczbowych i graficznych oraz tworzenie, modyfikowanie i zarz>dzanie baz> danych o eksper-

tach z uwzglCdnieniem elektronicznej korespondencji i rozliczeM finansowych. 

W celu okreWlenia, w jaki sposób prawdopodobieMstwo zajWcia poszczególnych alternaty-

wnych makroscenariuszy przyszŽych wydarzeM jest zalecne od trendów rozwojowych poszcze-

gólnych obszarów tematycznych i kluczowych mezoczynników incynierii powierzchni mate-

riaŽów, utworzono dwa programy komputerowe odpowiednio SCENNET21 i SCENNET48, do 

których jako funkcje doŽ>czono sztuczne sieci neuronowe, zaprojektowane z ucyciem komer-

cyjnego oprogramowania Statistica 4.0F. Wyniki badaM eksperckich przeprowadzonych 

metod> e-Delphix stanowiŽy dane wejWciowe do sieci, podzielone na zbiory: testowy, walida-

cyjny i ucz>cy. Utworzone programy komputerowe umocliwiŽy losowe poszukiwanie rozwi>-

zania suboptymalnego z ucyciem metody Monte Carlo, interpretacjC wyników badaM i ich 

graficzn> prezentacjC w postaci wykresów. Prezentowane podejWcie wykorzystuj>ce sztuczne 

sieci neuronowe do kreowania alternatywnych scenariuszy wydarzeM jest nowatorskie i ekspe-

rymentalne, nieopisane jak dot>d w literaturze przedmiotu. Schemat wykonanych badaM  

e-foresightowych z uwzglCdnieniem zastosowanej technologii informacyjnej, narzCdzi infor-

matycznych i oprogramowania, metody e-Delphix oraz metodyki projektowania i zastosowania 

w badaniach sieci neuronowych przedstawiono na rysunku 23. 

Proces e-foresightu, z uwzglCdnieniem: technologii informacyjnej, stanowi>cej podstawC 

techniczn> konieczn> do realizacji wŽaWciwych badaM; rodzajów dziaŽaM sŽuc>cych realizacji 

badaM prognozowania rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów; oczekiwanych rezultatów 

badaM i sposobów ich implementacji w rzeczywistoWci gospodarczej oraz wytyczonych celów 

strategicznych przedstawiono na rysunku 24. Nalecy równiec zwróci5 uwagC na rozmiesz-

czenie wymienionych elementów na skali czasu oraz na nieustanne oddziaŽywanie czynników  

o charakterze mezo- i makroekonomicznym na przebieg wydarzeM. E-foresight ukierunkowany 

jest na wspomaganie dziaŽalnoWci dwóch grup beneficjentów. Pierwsz> grupC stanowi zespóŽ 

wykonawców badaM e-foresightowych, którzy mog> pracowa5 w dowolnym czasie i miejscu, 

co w poŽ>czeniu z teleworkingiem przyczynia siC do wyrównania szans na rynku pracy,  



Metodologia komputerowo zintegrowanego  

prognozowania rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów 

 

4. Oryginalne metody i narzCdzia analityczne skŽadaj>ce siC na metodologiC komputerowo … 75 

          

 

Rysunek 23. Schemat badaM e-foresightowych 

umocliwiaj>c powoŽywanie w skŽad zespoŽu badawczego osób pracuj>cych w domu, w tym 

matek wychowuj>cych maŽe dzieci i osób niepeŽnosprawnych, co wystCpowaŽo w toku badaM. 

Drug> grup> beneficjentów s> eksperci brancowi, bezpoWredni uczestnicy prowadzonych badaM 

ankietowych, wyŽonieni ze Wrodowiska naukowego, biznesowego i administracji publicznej, 

którzy zgodnie z najnowoczeWniejszymi Wwiatowymi trendami mog> uczestniczy5 w badaniach 

ankietowych w najbardziej dogodnym dla siebie czasie i miejscu, co przyczynia siC do 

szybszego, sprawniejszego, bardziej efektywnego pozyskania wyników badaM poWrednich  

i koMcowych. Dodatkow> korzyWci> jest wyeliminowanie niepoc>danego zjawiska psychospo-

Žecznego, nazwanego przez AutorkC niniejszej pracy efektem szpanera, polegaj>cego na tym, 

ce ludzie podczas bezpoWredniego spotkania, z zaŽocenia sŽuc>cego wymianie pogl>dów 
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Rysunek 24. Proces e-foresightu [161, 180] 
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merytorycznych, s> gŽównie ukierunkowani na jak najlepsze zaprezentowanie siebie i wylan-

sowanie wŽasnej osoby, zamiast faktycznego podzielenia siC posiadan> wiedz>. 

Jednym z najwacniejszych celów, dla których utworzono organizacjC wirtualn> i platformC 

internetow>, byŽo zapewnienie mocliwoWci elektronicznej ankietyzacji ekspertów z ucyciem 

metody e-Delphix zapocyczaj>cej gŽówny zamysŽ kilkuetapowego ankietowania ekspertów  

z klasycznej metody delfickiej [162-168], bCd>cej heurystyczn> metod> jakoWciow> [322, 323]. 

Metoda e-Delphix znacznie jednak odbiegŽa od pierwowzoru, zarówno co do zaŽoceM meto-

dycznych, jak i ze wzglCdu na towarzysz>c> jej rozbudowan> technologiC informacyjn>. 

NadrzCdnym celem badaM wykonanych z ucyciem metody e-Delphix byŽo pozyskanie od 

ankietowanych ekspertów ukrytej wiedzy, z natury rzeczy trudno mierzalnej, i przeksztaŽcenie 

jej w wiedzC jawn>, z ucyciem dedykowanych temu zadaniu narzCdzi analitycznych i metod 

iloWciowych. Zadaniu temu sŽucyŽo zastosowanie do oceny czynników i zjawisk, w ramach 

prowadzonych badaM ankietowych, dziesiCciostopniowej uniwersalnej skali stanów wzglCd-

nych, gdzie 1 oznacza minimaln> ocenC lub poziom zgodnoWci, natomiast 10 – wybitnie 

wysok> ocenC lub poziom zgodnoWci z cech>/ zjawiskiem/ czynnikiem/ stwierdzeniem. Z kolei 

do oceny faz cyklu cycia wykorzystano kompatybiln> z poprzedni>, dziesiCciostopniow> skalC 

oceny cyklu cycia technologii, gdzie 1 to technologia schyŽkowa, a 10 to technologia 

embrionalna, co szerzej opisano w rozdziale 3.2. niniejszej pracy. OkreWlone przez ekspertów 

prawdopodobieMstwo wyst>pienia zdarzeM w przyszŽoWci równiec zostaŽo wyracone iloWciowo  

z ucyciem wartoWci procentowych. Pozyskane drog> badaM ankietowych wyracone liczbowo 

dane pierwotne stanowiŽy podstawC dalszych analiz, realizowanych z ucyciem metod iloWcio-

wych, wspartych jedynie analiz> jakoWciow>.  

TrudnoW5 metodologiczn> stanowiŽ fakt, ce zagadnienia analizowane w ramach prowa-

dzonych badaM charakteryzuj> siC rócnym stopniem szczegóŽowoWci (mikro, mezo, makro), 

st>d pojawiŽa siC koniecznoW5 systemowego ich uporz>dkowania, równiec z uwzglCdnieniem 

kolejnoWci pytaM zadawanych ekspertom w nastCpuj>cych po sobie iteracjach badaM. Po 

rozwaceniu alternatywnych wariantów przyjCto koncepcjC wzrastaj>cego poziomu ogólnoWci 

pytaM w kolejnych iteracjach badaM eksperckich, co pozwoliŽo ekspertom wywodz>cym siC ze 

Wrodowisk incynierskich na zapoznanie siC z nowym podejWciem metodologicznym na 

poziomie mikro, najblicszym ich codziennej praktyce zawodowej, uŽatwiaj>c przeprowadzenie 

dalszych badaM, dotycz>cych zagadnieM bardziej ogólnych o charakterze ekonomiczno-techni-

cznym, zasadniczo trudniejszych do analizy w Wrodowisku incynierskim.  
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Wykonanie badaM ankietowych metod> e-Delphix (rys. 25) wymagaŽo opracowania 

zaŽoceM koncepcyjnych, utworzenia w programie Word i wprowadzenia do systemu kompu-

terowego w jCzyku programowania php i JavaScript wielopytaniowych kwestionariuszy 

ankietowych w 14 wersjach odpowiadaj>cych poszczególnym obszarom tematycznym, co 

samo w sobie stanowiŽo powacne wyzwanie merytoryczno-organizacyjne. W pracach tych 

uczestniczyŽ kilkudziesiCcioosobowy zespóŽ pracowników, w tym eksperci wiod>cy, eksperci 

kluczowi, pracownicy techniczni, a z gŽosem konsultacyjno-doradczym takce – CzŽonkowie 

MiCdzynarodowego Komitetu Monitoruj>cego [159]. Cykl dziaŽaM zostaŽ powtórzony trzy-

krotnie w odniesieniu do kolejnych iteracji badaM. MateriaŽami bazowymi sŽuc>cymi 

opracowaniu kwestionariuszy ankietowych pierwszej iteracji badaM eksperckich byŽy wyniki 

przeprowadzonej uprzednio, z ucyciem metodyki badaM heurystycznych, analizy istniej>cej 

sytuacji obejmuj>cej ocenC stanu zagadnienia, przegl>d technologiczny i analizC strategiczn> 

metodami zintegrowanymi. Kwestionariusze ankietowe drugiej i trzeciej iteracji badaM 

opracowano wykorzystuj>c wyniki poWrednie, otrzymane na podstawie realizacji iteracji 

poprzedzaj>cej, z ucyciem pomocniczych metod obejmuj>cych panele eksperckie, burze 

mózgów, benchmarking, analizC wielokryterialn>, symulacje i modelowanie komputerowe 

oraz analizy ekonometryczne i statystyczne.  

Kacdy z kwestionariuszy ankietowych dotycz>cych danego obszaru tematycznego zostaŽ 

podzielny na kilka bloków, rócni>cych siC typem zadawanych pytaM i udzielanych odpowiedzi. 

WWród pytaM zadawanych ekspertom mocna wyrócni5 [324-327]: niesprofilowane pytania 

otwarte, pozostawiaj>ce respondentowi peŽn> dowolnoW5 udzielania jakoWciowej odpowiedzi, 

oraz pytania zamkniCte, wymagaj>ce odpowiedzi iloWciowej z ucyciem skali Likerta, daj>cej 

mocliwoW5 okreWlenia stopnia akceptacji danego stwierdzenia, skali wacnoWci szereguj>cej 

czynniki, skali ocen wartoWciuj>cej czynniki i rankingu pozycjonuj>cego czynniki w danym 

zbiorze. WWród pytaM zadawanych ekspertom byŽy takce pytania sprawdzaj>ce, maj>ce na celu 

ocenC wiarygodnoWci respondentów. W kolejnych iteracjach malaŽa liczba otwartych pytaM 

jakoWciowych na rzecz pytaM iloWciowych, wymagaj>cych udzielania wyraconych liczbowo 

odpowiedzi, w celu wykorzystania ich, jako danych pierwotnych, do utworzenia macierzy 

koncepcyjnych, map i kart informacyjnych technologii oraz zbioru testowego, walidacyjnego 

i ucz>cego sztucznych sieci neuronowych, stanowi>cych podstawC póaniejszego kreowania 

alternatywnych scenariuszy przyszŽych wydarzeM dotycz>cych incynierii powierzchni 

materiaŽów. 
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KWESTIONARUSZE ANKIETOWE ON-LINE
            BADAL EKSPERCKICH
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P1

M2

P2 P3

M4

P4

M5

P5

M6

P6

M7

P7

BLOK 1
Ocena rankingowa (skala 1-10) wartoWci poszczególnych grup technologii

BLOK 2
Ocena i prognoza mocliwoWci wdroceniowych i aplikacyjnych 
poszczególnych grup technologii

BLOK 3
Prognoza przyszŽych mezotrendów i prawdopodobieMstwa wyst>pienia 
w przyszŽoWci

BLOK 5
SzczegóŽowe okreWlenie mocliwoWci i obszarów aplikacyjnych 
poszczególnych grup technologii

BLOK 6
Samoocena eksperta i ocena poprawnoWci przyjCtego zakresu badaM 

OTWARTA DEBATA PUBLICZNA

SCENARIUSZE
PRZYSZŸYCH 
WYDARZEL

Sieci nauronowe
poŽ>czone z
metod> Monte Carlo

Wyniki badaM
materiaŽoznawczych

Mapy drogowe 
technologii
Karty informacyjne 
technologii

Macierze 
kontekstowe

FINALNE ZESTAWIENIA STATYSTYCZNE

KWESTIONARIUSZ  ANKIETOWY 3  iteracji badaM dotycz>cych 
 obszaru tematycznego

.
danego

BLOK 3
Ocena przydatnoWci technologii informacyjnej i nternetu do realizacji 
badaM foresightowych oraz weryfikacja danych personalnych ekspertów

I

POVREDNIE ZESTAWIENIA STATYSTYCZNE

KWESTIONARIUSZ ANKIETOWY 2. teracji badaM dotycz>cy 
obszaru tematycznego

i  danego

BLOK 1
Weryfikacja poprawnoWci rankingów potencjaŽu, atrakcyjnoWci i faz 
cycia oraz ocena przyszŽego znaczenia poszczególnych grup technologii

BLOK 2
Prognoza rozwoju poszczególnych grup technologii i ocena 
prawdopodobieMstwa ich wyst>pienia w  przyszŽoWci

POVREDNIE ZESTAWIENIA STATYSTYCZNE

Metodyka 
projektowania
i zastosowania

sieci 
n uronowyche

NarzCdzia
informatyczne
i oprogramo-

wanie

 

Rysunek 25. Schemat implementacji metody e-Delphix [161, 175]; OW – organizacja wirtualna, SN –sieci neuronowe,  

PI – platforma internetowa 
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4.3. Oryginalna technologia informacyjna 

Na utworzon> od podstaw, wedŽug autorskiej koncepcji, technologiC informacyjn> skŽadaj> 

siC trzy narzCdzia analityczne: organizacja wirtualna, platforma internetowa i sztuczne sieci 

neuronowe (rys. 26). 

Organizacja wirtualna do zarz>dzania zintegrowanymi badaniami foresightowymi 

(ang.: Virtual Organisation for Foresight Integrated Research Management – VO FIRM) 

wpisuje siC w nurt strukturalny, odzwierciedlaj>cy jedno z dwóch alternatywnych podejW5 

spotykanych w literaturze przedmiotu. Mimo ic wprowadzone dwadzieWcia lat temu przez 

W. Dawidowa i M. Maleone’a [328] pojCcie organizacji wirtualnej przez lata ulegaŽo rócno-

rakim modyfikacjom, udoskonaleniom i rozwiniCciom, do chwili obecnej nie wprowadzono 

jednej powszechnie akceptowalnej podstawy pojCciowej [329]. PodejWcie procesowe przed-

stawia organizacjC wirtualn> w ujCciu czynnoWciowym, jako mechanizm dziaŽania, obszar 

dziaŽalnoWci lub sposób zarz>dzania organizacj>, koncentruj>c siC na dziaŽaniach i zacho-

waniach [330-331]. Znacznie czCWciej reprezentowane podejWcie strukturalne, przyjCte  

w realizowanych badaniach, dotyczy elementów skŽadowych organizacji, ich wŽaWciwoWci  

i zalecnoWci miCdzy nimi [332-334]. 
 

Organizacja wirtualna 

Sieci neuronowe Platforma internetowa 

 

Rysunek 26. Technologia informacyjna wspomagania realizacji badaM e-foresightowych 
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Organizacja wirtualna VO FIRM stanowi utworzony na zasadzie dobrowolnoWci, dziaŽaj>cy 

dynamicznie i elastycznie ustrukturalizowany, ukŽad elementów o charakterze zadaniowym, 

zorientowany na ustalone cele, koordynowany za pomoc> technologii informacyjnej, umocli-

wiaj>cy zbieranie, porz>dkowanie, selekcjonowanie, rozprzestrzenianie oraz zarz>dzanie 

wiedz> jawn> i ukryt> w cyberprzestrzeni. Opisywana organizacja wirtualna zostaŽa powoŽana 

do realizacji dŽugoterminowego celu ogólnospoŽecznego, jakim jest zacieWnienie zwi>zków 

pomiCdzy nauk> a gospodark> i rozwój spoŽeczeMstwa informacyjnego, co poci>ga za sob> 

wzmocnienie znaczenia gospodarki opartej na wiedzy i innowacji oraz przyspieszenie 

zrównowaconego rozwoju i statystycznego wzrostu jakoWci technologii, implementowanych  

w przemyWle. W praktyce, organizacja wirtualna, której schemat organizacyjny zaprezentowano 

na rysunku 27, umocliwiŽa przeprowadzenie od strony formalno-organizacyjnej e-foresightu 

              

 

Rysunek 27. Schemat organizacyjny VO FIRM [180] 
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technologicznego incynierii powierzchni materiaŽów, pozwalaj>c na zarz>dzanie w cyberprze-

strzeni bazami danych, obejmuj>cymi zgromadzon> w procesie ankietyzacji wiedzC pozyskan> 

od ekspertów, zestawione w rócnoraki sposób wyniki badaM eksperckich oraz personalia 

ekspertów wraz z elektroniczn> korespondencj> i rozliczeniami finansowymi. 

Zarz>dzanie w cyberprzestrzeni organizacj> wirtualn> staŽo siC mocliwe dziCki utworzonej 

od podstaw w Wrodowisku programowania Embarcadero C++ Builder XE2 Professional, 

bazuj>cej na autorskiej koncepcji, platformie internetowej zarz>dzania zintegrowanymi 

badaniami foresightowymi (ang.: Web Platform for Foresight Integrated Research Manage-

ment – WP FIRM), bCd>cej systemem komputerowym o strukturze hierarchicznej (rys. 28). 

Poszczególne elementy skŽadowe odzwierciedlaj>ce realizowane funkcje ucytkowe nowo 

utworzonej platformy przedstawiono na rysunku 29. Kacdy z kilkudziesiCciu zaprezentowa-

nych moduŽów skŽadowych wymagaŽ zastosowania opracowanego odrCbnie indywidualnego 

algorytmu, którego przykŽad odnosz>cy siC do moduŽu „Analiza danych” przedstawiono na 

rysunku 30. 

PrzyjCte zaŽocenia koncepcyjne definiuj> nastCpuj>ce poziomy dostCpnoWci zasobów 

platformy internetowej WB FIRM dla jej ucytkowników:  

1. Poziom ogólny jest zapewniony przez stronC internetow> dostCpn> bez ograniczeM dla 

kacdego ucytkownika Internetu. 

2. Poziom ekspercki, umocliwiaj>cy ograniczonej liczbie powoŽanych ekspertów brancowych 

wypeŽnianie on-line kwestionariuszy ankietowych, po zalogowaniu z ucyciem przydzie-

lonego uprzednio przez administratora systemu loginu i hasŽa. 

3. Poziom zarz>dczo-administracyjny, daj>cy sposobnoW5 w>skiej grupie, tzn. Autorce i upo-

wacnionemu przez ni> personelowi administracyjno-technicznemu, po zalogowaniu z rócnym 

poziomem uprawnieM, generowanie kwestionariuszy ankietowych, tworzenie nowych  

i modyfikowanie istniej>cych baz danych, podgl>d on-line postCpu prac eksperckich, 

prowadzenie korespondencji wieloseryjnej i indywidualnej oraz dokonywanie rozliczeM 

finansowych wraz z generowaniem towarzysz>cej im dokumentacji systemowej. 

SzczegóŽow> listC funkcji platformy internetowej WB FIRM, mocliwych do realizacji  

w cyberprzestrzeni, z uwzglCdnieniem rócnych poziomów dostCpnoWci ucytkowników do jej 

zasobów, przedstawiono w tablicy 8. 

Utylitarne cele utworzonej platformy internetowej WB FIRM obejmuj> zapewnienie 

warunków pracy ekspertom kluczowym i brancowym, umocliwienie warunków realizacji 
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Rysunek 28. Struktura hierarchiczna platformy internetowej WB FIRM 

 

Rysunek 29. Elementy skŽadowe platformy internetowej WB FIRM 
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Rysunek 30. PrzykŽadowy algorytm funkcjonowania wybranego moduŽu platformy 

internetowej WB FIRM dotycz>cy „Analizy danych” 

 
celów naukowo-badawczych prowadzonych dziaŽaM oraz upowszechnianie informacji o postC-

pie realizowanych prac. W szczególnoWci platforma internetowa zapewnia wszystkim zain-

teresowanym podmiotom i jednostkom pozyskiwanie on-line szczegóŽowych informacji 

dotycz>cych celów i zaŽoceM realizowanych badaM, Wledzenie na biec>co postCpu prac oraz 

wyracanie wŽasnych opinii w ramach konsultacji spoŽecznych on-line. NowoWci, informacje  

o ogŽaszanych konkursach, programy ogólne i szczegóŽowe Paneli eksperckich, informacje  

o najnowszych publikacjach wraz z ich skrótami, fotoeseje ze spotkaM ekspertów i inne infor-

macje, istotne w toku badaM, s> cyklicznie przesyŽane w postaci Newslettera zdeklarowanym 

subskrybentom. 
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Tablica 8. Funkcje platformy internetowej i poziom dostCpnoWci ucytkowników do jej zasobów 

Lp. Funkcje platformy internetowej 
Poziom 

dostCpnoWci* 

1. Vledzenie na biec>co poWrednich i finalnych wyników badaM oraz biec>-

cych wydarzeM obejmuj>cych panele eksperckie, wydawnictwa i debatC 

publiczn> on-line 

(1), (2) 

2. Otrzymywanie w subskrypcji Newslettera dotycz>cego wydarzeM, nowo-

Wci i postCpu realizowanych prac 
(1), (2) 

3. Czynne uczestnictwo w debacie publicznej on-line (1), (2) 

4. WypeŽnianie kwestionariuszy ankietowych on-line (2) 

5. Elektroniczna korespondencja indywidualna (2), (3) 

6. Elektroniczna korespondencja wieloseryjna (3) 

7. Wprowadzanie do systemu i zarz>dzanie danymi personalnymi o eksper-

tach 
(3) 

8. Generowanie nowych kwestionariuszy ankietowych (3) 

9. Zarz>dzanie informacjami, opracowywanie, zamieszczanie i modyfiko-

wanie informacji na stronie internetowej i w Newsletterze 
(3) 

10. Zarz>dzanie finansami, umowami i dokumentacj> systemow> (3) 

11. Transfer danych do/z kompatybilnego systemu umów uczelnianych (3) 

12. Generowanie wyników badaM w postaci tabelarycznych lub graficznych 

zestawieM 
(3) 

13. Dodawanie, odejmowanie i modyfikowanie istniej>cych moduŽów sys-

temu 
(3) 

*) Poziom dostCpnoWci:  (1) – ogólny,  (2) – ekspercki  (3) – zarz>dczo-administracyjny. 

 

PlatformC internetow> WB FIRM cechuje duca elastycznoW5 i mocliwoW5 dynamicznego 

dopasowania zarówno do obiektywnie zmieniaj>cych siC wewnCtrznych i zewnCtrznych 

uwarunkowaM realizacji badaM, jak i subiektywnych potrzeb jej wewnCtrznych i zewnCtrznych 

klientów, stanowi>c niejako cywy organizm, podlegaj>cy ci>gŽej rozbudowie, aktualizacjom  

i modyfikacjom. NajczCWciej wprowadzane zmiany miaŽy na celu maksymalizacjC realizowa-

nych zadaM i funkcji, doskonalenie interfejsu ucytkownika, zwiCkszanie bezpieczeMstwa prze-

chowywania danych, wzmacnianie odpornoWci na zakŽócenia, dopasowanie do istniej>cych, 

powszechnie stosowanych i stale podlegaj>cych zmianom rozwi>zaM informatycznych. Przy-

kŽadow> stronC platformy internetowej, przedstawiaj>c> jedn> z kart kwestionariusza ankieto-

wego wypeŽnionego przez wybranego eksperta, zaprezentowano na rysunku 31. 
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Rysunek 31. Platforma internetowa WB FIRM. Interfejs ucytkownika [159] 

 
Ostatni element technologii informacyjnej, zastosowanej w ramach prowadzonych prac, 

stanowi> sztuczne sieci neuronowe do zarz>dzania zintegrowanymi badaniami foresightowymi 

(ang.: Neural Network for Foresight Integrated Research Management – NN FIRM) opraco-

wane z ucyciem komercyjnego oprogramowania Statistica Neural Networks w wersji 4.0F 

(podrozdziaŽ 3.5 niniejszej pracy). Zaprojektowanie sieci stanowiŽo podstawC niezbCdn> do 

realizacji celów informatycznych pracy, nastCpnie wzbogacon> o oryginalne oprogramowanie 

SCENNET21, sŽuc>ce do okreWlenia zalecnoWci pomiCdzy prawdopodobieMstwem wyst>pienia 

danego makroscenariusza a rozwojem poszczególnych obszarów tematycznych incynierii 

powierzchni materiaŽów oraz oprogramowanie SCENNET48, umocliwiaj>ce okreWlenie, w jaki 

sposób kluczowe mezoczynniki rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów wpŽywaj> na 

prawdopodobieMstwo wyst>pienia poszczególnych makroscenariuszy.  

Zadaniem programu SCENNET21, napisanego w jCzyku C++, jest znalezienie optymal-

nych parametrów wejWciowych, w celu uzyskania zadanej wartoWci wyjWciowej dla wybra-

nych  sieci neuronowych. Umocliwia on wyszukiwanie maksymalnej wartoWci wyjWciowej,  
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Rysunek 32. Schemat przykŽadowego modelu sieci neuronowej zaimplementowanego w jCzyku 

C++ i doŽ>czonego do programu SCENNET21 jako funkcja 

 
minimalnej wartoWci wyjWciowej i wartoWci zadanej przez ucytkownika oraz znalezienie 

wartoWci suboptymalnych dla jednej z 6 sieci neuronowych przygotowanych za pomoc> 

programu Statistica Neural Networks 4.0F. Sieci zaimplementowano w jCzyku C++ i doŽ>-

czono do programu jako funkcje. Kacda z tych funkcji, jako parametry wejWciowe, przyjmuje 

21-elementow> tablicC reprezentuj>c> zmienne wejWciowe wybranej sieci neuronowej,  

a wynikiem jej dziaŽania jest liczba reprezentuj>ca zmienn> wyjWciow> sieci neuronowej. Zbiór 

21 parametrów wejWciowych jest podzielony na siedem trzyelementowych grup, z których 

kacda odpowiada jednemu analizowanemu obszarowi tematycznemu, odpowiednio od M1 do 

M7 oraz od P1 do P7, w zalecnoWci od wybranej sieci. Trzy elementy wewn>trz grupy ozna-

czaj> kolejno: prawdopodobieMstwo wyst>pienia trendu wzrostowego, prawdopodobieMstwo 

wyst>pienia trendu ustabilizowanego na dotychczasowym poziomie i prawdopodobieMstwo 

wyst>pienia trendu spadkowego w odniesieniu do poszczególnych grup technologii, na tle 

ogóŽu technologii incynierii powierzchni. Kacdy parametr wejWciowy funkcji moce przyj-

mowa5 wartoWci z zakresu od 0 do 100. PrzykŽad modelu sieci neuronowej, sporz>dzonego  

w odniesieniu do optymistycznego makroscenariusza dotycz>cego pola badawczego P, zapre-

zentowano na rysunku 32. Zbiór wszystkich szeWciu modeli stanowi kombinacjC dwóch 

rozpatrywanych pól badawczych (M i P) i trzech rodzajów makroscenariuszy, o strukturze 

rócni>cej siC liczb> neuronów w warstwie ukrytej. 
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Rysunek 33. Wykres zalecnoWci czasu obliczeM do liczby przeprowadzanych iteracji [97] 

 
Program SCENNET21 umocliwia ustawienie minimalnej oraz maksymalnej wartoWci 

zakresu wyszukiwania indywidualnie w przypadku kacdej zmiennej wejWciowej. Suma trzech 

prawdopodobieMstw wyst>pienia poszczególnych trendów musi by5 równa 100. W zakresie od 

0 do 100 dla kacdego obszaru tematycznego otrzymuje siC ok. 5000 kombinacji speŽniaj>cych 

warunek sumy trzech prawdopodobieMstw równej 100. Ze wzglCdu na bardzo duc> liczbC 

mocliwych kombinacji zastosowano metodC wyszukiwania losowego (Monte Carlo). Spra-

wdzenie 104 kombinacji zajmuje Wrednio 200 ms. Przyrost czasu obliczeM w odniesieniu do 

liczby iteracji przedstawiono na wykresie (rys. 33). Pomiary czasu wykonano na komputerze  

z procesorem Intel Core i5 M560 2,67GHz i 4GB pamiCci RAM. Zbiór rozwi>zaM zbliconych 

do optymalnych otrzymuje siC po sprawdzeniu okoŽo 107 iteracji, natomiast kolejne z nich 

minimalnie wpŽywaj> na poprawC otrzymanych rezultatów, co przy wzrastaj>cym wykŽadniczo 

czasie koniecznym do ich wykonania decyduje o niecelowoWci ich przeprowadzania. 

ZasadC dziaŽania programu SCENNET21 przedstawia schemat blokowy (rys. 34). W pier-

wszej kolejnoWci ucytkownik okreWla parametry wyszukiwania obejmuj>ce: liczbC iteracji 

wyszukiwania rozwi>zania, sie5, która bCdzie funkcj> celu, zakresy zmiennych wejWciowych 

oraz wartoW5 oczekiwan> dla zmiennej wyjWciowej sieci. Wykorzystuj>c wprowadzone dane 

wejWciowe, program oblicza szerokoW5 zakresów poszukiwaM, a nastCpnie wszystkie mocliwe 

kombinacje prawdopodobieMstw dotycz>ce kacdego obszaru tematycznego, daj>ce sumC 100. 

Symulacje przeprowadzono przy zaŽoceniu, ce obszar poszukiwaM wartoWci zmiennych 
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Rysunek 34. Schemat blokowy programu SCENNET21 [97] 

 
decyzyjnych jest ograniczony do zakresu zmian, zdefiniowanych w ograniczeniach modeli 

neuronowych. Kolejnym krokiem jest wylosowanie siedmiu kombinacji prawdopodobieMstw 

zapisanych na poprzednim etapie. NastCpnie jest uruchamiana funkcja reprezentuj>ca sie5 

neuronow>, gdzie parametrami wejWciowymi jest siedem kombinacji liczb wylosowanych  

w poprzednim kroku. WartoW5 wyjWcia sieci jest zapisywana do tablicy magazyn, a nastCpnie 

usuwana jest z niej najgorsza wartoW5. Wymienione etapy s> powtarzane do momentu, gdy 

licznik pCtli bCdzie równy liczbie iteracji okreWlonej na wstCpie przez ucytkownika. Po 

zakoMczeniu obliczeM wyniki s> prezentowane w postaci tabeli. Istnieje mocliwoW5 eksportu 

wyników do arkusza kalkulacyjnego (plik z rozszerzeniem csv) oraz prezentacji wyników  
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w postaci wykresu zapisanego do pliku graficznego z rozszerzeniem svg. Program dodatkowo 

posiada opcjC generowania etykiet wykresu w jCzyku polskim i angielskim oraz jego zapisu  

w wersji kolorowej lub monochromatycznej. Wyniki badaM wygenerowane z ucyciem 

programu SCENNET21 przedstawiono w podrozdziale 7.1.  

Program SCENNET48 jest modyfikacj> programu SCENNET21, umocliwiaj>c> okre-

Wlenie wpŽywu kluczowych szesnastu mezoczynników determinuj>cych rozwój incynierii 

powierzchni materiaŽów, przedstawionych graficznie w podrozdziale 3.2, na prawdopodo-

bieMstwo wyst>pienia poszczególnych makroscenariuszy: optymistycznego, neutralnego  

i pesymistycznego, z ucyciem modelu sieci neuronowej maj>cego 16 neuronów na wejWciu,  

3 na wyjWciu i 73 w warstwie ukrytej (rys. 35). 

Program SCENNET48 daje mocliwoW5 wykonania symulacji komputerowych, przy 

zaŽoceniu ce zmienna niezalecna moce przyjmowa5 wartoW5 ze zbioru {1, 0, -1}, odpowiadaj>c 

kolejno trendowi wzrostowemu, neutralnemu i spadkowemu. UwzglCdniaj>c 16 zmiennych, 

liczba mocliwych przypadków wynosi 316, czyli 43 046 721. Jeceli poszczególne 

mezoczynniki mog> przyjmowa5 tylko dwie wartoWci, liczba przypadków zostaje ograniczona 

do 216, czyli 65 536, st>d wykonuj>c symulacje w trzech wariantach przyjCto takie wŽaWnie 

zaŽocenie pocz>tkowe. Interfejs ucytkownika pozwala ponadto na arbitralne zadanie wartoWci 

poszczególnym mezoczynnikom z dostCpnego zbioru i obserwacjC wpŽywu zmiany tych 

wartoWci na prognozowane prawdopodobieMstwo wyst>pienia danego makroscenariusza. 

                

 

Rysunek 35. Schemat modelu sieci neuronowej zaimplementowanego w jCzyku C++ 

i doŽ>czonego do programu SCENNET48 jako funkcja 
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Wyniki symulacji mog> by5 prezentowane tabelarycznie lub w postaci graficznej. Do 

predykcji wartoWci prawdopodobieMstwa wyst>pienia makroscenariusza program wykorzystuje 

funkcjC klasy f_16zRun, bCd>c> implementacj> w jCzyku C++ wczeWniej przygotowanej  

i wytrenowanej jednej z trzech opracowanych w tym celu sztucznych sieci neuronowych. 

Parametrami wejWciowymi tej funkcji jest 16 liczb typu double, okreWlaj>cych rodzaj 

wystCpuj>cego trendu i odpowiadaj>cych kacdemu z 16 mezoczynników. WartoWci wyjWciowe 

funkcji zawarte s> w tablicy trzech liczb typu double, które odpowiadaj> kolejnym prawdo-

podobieMstwom wyst>pienia makroscenariuszy. Kacda ze zmiennych wyjWciowych moce 

przyjmowa5 wartoWci z zakresu od 0 do 100, przy czym suma elementów tablicy wartoWci 

wyjWciowych musi by5 równa 100. Ogóln> zasadC dziaŽania programu SCENNET48 przed-

stawiono na schemacie blokowym (rys. 36).  

Interfejs ucytkownika pozwala na ustalenie wartoWci wejWciowych za pomoc> 48 elemen-

tów typu TRadioButton, podzielonych na 16 grup po 3 elementy umieszczone w elemencie 

TPanel. W celu poprawienia ergonomii interfejsu ucytkownika, po wskazaniu dowolnego 
           

 
Rysunek 36. Schemat blokowy programu SCENNET48 
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elementu TRadioButton, w panelu, na którym znajduje siC element, zmienia siC kolor tŽa na 

zielony, cóŽty lub czerwony, co odpowiada trendowi: wzrostowemu, neutralnemu i spadko-

wemu dla kacdego z 16 mezoczynników. Interfejs ucytkownika pozwala dodatkowo na wybór 

wersji jCzykowej programu: polskiej lub angielskiej. Wyniki symulacji, wykonane z zastoso-

waniem programu SCENNET48, przedstawiono w podrozdziale 7.2 rozprawy. 

 
4.4. KsiCga Technologii Krytycznych incynierii powierzchni materiaŽów 

KsiCga Technologii Krytycznych incynierii powierzchni materiaŽów (rys. 37) jest kom-

pendium zwartej wiedzy obejmuj>cej zbiór kilkuset map drogowych i kart informacyjnych 

technologii incynierii powierzchni materiaŽów, bCd>cych narzCdziem analizy porównawczej 

pod wzglCdem wybranego kryterium materiaŽoznawczego, technologicznego lub ekonomi-

cznego, przydatnych zwŽaszcza w mikro-, maŽych i Wrednich przedsiCbiorstwach stanowi>cych 

99,8% krajowych przedsiCbiorstw wytwarzaj>cych 68% PKB generowanego przez wszystkie 

przedsiCbiorstwa w Polsce ogóŽem [335], lecz nieposiadaj>cych wystarczaj>cych funduszy na 

przeprowadzenie badaM wŽasnych w tym zakresie. Zbiór technologii krytycznych incynierii 

powierzchni materiaŽów wygenerowano na podstawie analizy istniej>cej sytuacji, obejmuj>cej  

                

 

Rysunek 37. KsiCga Technologii Krytycznych incynierii powierzchni materiaŽów 



Metodologia komputerowo zintegrowanego  

prognozowania rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów 

 

4. Oryginalne metody i narzCdzia analityczne skŽadaj>ce siC na metodologiC komputerowo … 93 

ocenC stanu zagadnienia, przegl>d technologiczny i analizC strategiczn> metodami zintegro-

wanymi, wspartej pomocniczymi metodami heurystycznymi, co opisano w odrCbnym wŽasnym 

opracowaniu ksi>ckowym [76]. Mapy drogowe i karty informacyjne opracowano takce  

w odniesieniu do grupy technologii szczegóŽowych (S1-S8), w ramach weryfikacji popra-

wnoWci metodologii komputerowo zintegrowanego prognozowania incynierii powierzchni 

materiaŽów [90-98, 161, 169-174] (rozdziaŽ 5). 

Mapy drogowe technologii (ang.: Technology Roadmaps – TR) [336-338] utworzono  

z wykorzystaniem danych pierwotnych pozyskanych w wyniku wykonanych badaM ekspery-

mentalno-porównawczych. UkŽad autorskiej mapy drogowej technologii (rys. 38) odpowiada 

pierwszej 5wiartce kartezjaMskiego ukŽadu wspóŽrzCdnych. Na osi odciCtych znajduj> siC trzy 

interwaŽy czasowe, dotycz>ce kolejno lat: 2010-12, 2020 i 2030, a horyzont czasowy caŽoWci 

wyników badaM, które uwzglCdnia mapa, wynosi 20 lat. Na oW rzCdnych mapy drogowej 

technologii naniesiono siedem gŽównych warstw odpowiadaj>cych kolejno na pytania o coraz 

wiCkszym stopniu szczegóŽowoWci: Kiedy? Dlaczego? Co? Jak? Gdzie? Kto? Ile?, których 

ogóln> charakterystykC przedstawiono w tablicy 9. GŽówne warstwy mapy drogowej techno-

logii uporz>dkowano hierarchicznie, pocz>wszy od górnych najbardziej ogólnych, okreWla-

j>cych ogólnospoŽeczne i ekonomiczne przesŽanki, przyczyny i powody realizowanych dziaŽaM, 

poprzez Wrodkowe charakteryzuj>ce produkt i technologie jego wytwarzania, koMcz>c na  

               

 

Rysunek 38. Struktura mapy drogowej technologii [172] 
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Tablica 9. Charakterystyka warstw gŽównych mapy drogowej technologii 

Lp. Nazwa warstwy Zakres Pytanie Opis 

1. Czasowa KolejnoW5  Kiedy? Definiuje zaŽocone interwaŽy czasowe 

i horyzont czasowy prowadzonych badaM 

2. Koncepcyjna CelowoW5 Dlaczego? Precyzuje perspektywy ogólnospoŽeczne 

i gospodarcze prowadzonych dziaŽaM oraz 

strategiC wŽaWciw> dla danej technologii 

3. Produktowa Przedmiot Co? Charakteryzuje produkt powstaj>cy w da-

nym procesie technologicznym z uwzglC-

dnieniem jego struktury i wŽasnoWci 

4. Technologiczna Sposób Jak? Opisuje dan> technologiC wzi>wszy pod 

uwagC nastCpuj>ce kryteria szczegóŽowe: 

cykl cycia, typ i forma produkcji, park 

maszynowy, automatyzacja i robotyzacja, 

jakoW5, ekologia 

5. Przestrzenna Miejsce Gdzie? OkreWla rodzaj organizacji i reprezento-

wane gaŽCzie przemysŽu  

6. Kadrowa Wykonawca Kto? Ustala strukturC kadry i oczekiwane 

kompetencje pracowników 

7. IloWciowa Koszt Ile? Podaje wymagania kapitaŽowe i szaco-

wan> wielkoW5 produkcji 

 

warstwach dolnych, precyzuj>cych szczegóŽy organizacyjno-techniczne dotycz>ce miejsca, 

wykonawcy i kosztów. Warstwy Wrodkowe mapy drogowej technologii s> poddane dwóm 

typom oddziaŽywania – ssaniu od strony warstw górnych i tŽoczeniu od strony warstw dolnych. 

ZalecnoWci pomiCdzy poszczególnymi warstwami i podwarstwami mapy drogowej technologii 

przedstawiono za pomoc> strzaŽek, reprezentuj>cych odpowiednio zwi>zki przyczynowo-

skutkowe, powi>zania kapitaŽowe, korelacje czasowe i dwukierunkowe przepŽywy danych i/lub 

zasobów. Opracowane wedŽug autorskiej koncepcji mapy drogowe technologii stanowi> 

bardzo wygodne narzCdzie analizy porównawczej, umocliwiaj>c wybór technologii najlepszej 

pod wzglCdem wybranego kryterium materiaŽoznawczego, technologicznego lub ekonomi-

cznego. Ponadto, ich niezaprzeczaln> zalet> jest elastycznoW5, dziCki której w razie potrzeby 

mapy mocna uzupeŽnia5 i rozbudowywa5 o dodatkowe podwarstwy, dostosowuj>c je do specy-

fiki brancy, wielkoWci przedsiCbiorstwa, skali dziaŽalnoWci firmy b>da indywidualnych ocze-

kiwaM przedsiCbiorcy. PrzykŽadow> mapC drogow> technologii sporz>dzon> w odniesieniu do 

procesów wytwarzania wielowarstwowych (o liczbie mniejszej nic 10) powŽok osadzanych  

z fazy gazowej na spiekanych materiaŽach narzCdziowych, przedstawiono na rysunku 39. 
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Nazwa"technologii" MWデﾗS;"┣ﾗﾉど┦Wﾉ" Nr"katalogowy"KARTA"INFORMACYJNA"
TECHNOLOGII" Obszar"tematyczny" Iﾐ┦┞ﾐｷWヴｷ;"ヮﾗ┘ｷWヴ┣Iｴﾐｷ"ﾏ;デWヴｷ;ﾍﾙ┘"ﾆﾗﾐゲデヴ┌ﾆI┞ﾃﾐ┞Iｴ"ﾐｷWﾏWデ;ﾉﾗ┘┞Iｴ" P3ど06ど2010/11"
Istota"zjawiska"fizykochemicznego" Wpﾍyw"aplikacji"technologii"na"przewidywane"

i"oczekiwane"wﾍasnoゴci"materiaﾍu""
Poziom"
"

BiokompatybilnoゴJ" Wysoki"(8)"
PorowatoゴJ" Umiarkowany"(6)"
Przewodnictwo"cieplne" ̃redni"(5)"
BiodegradowalnoゴJ" ̃redni"(5)"
Brak"kruchoゴci" ̃redni"(5)"
Energooszcz`dnoゴJ" ̃redni"(5)"
PodatnoゴJ"na"ﾍEczenie" ̃redni"(5)"

Proces"zolど┦el"wytwarzania"powﾍok" jest"wieloetapowy,"skﾍada"si`"z"hydrolizy"prekursora"(otrzymanie"zolu),"
┦elowania" (kondensacja)," suszenia" i" densyfikacji." Pierwszym" etapem" jest" sporzEdzenie" roztworów"
koloidalnych" (zoli)" w" wyniku" hydrolizy" i" kondensacji" zastosowanych" prekursorów." Dalsza" kondensacja"
prowadzi"do"polimeryzacji,"czyli"tworzenia"du┦ych"przestrzennych"czEsteczek,"w"których"atomy"metalu" lub"
niemetalu" podstawowego" poﾍEczone" sE" mi`dzy" sobE" mostkami" tlenowymi." Reakcjami" chemicznymi"
zachodzEcymi" podczas" procesu" zolど┦el" sE" hydroliza," kondensacja" i" polikondensacja." Przejゴcie" pomi`dzy"
stanem" zolu" i" kompletnego" ┦elu"przebiega"w" sposób" ciEgﾍy," co" zwiEzane" jest" z"pﾍynnE" zmianE"wﾍasnoゴci"
reologicznych"tworzEcej"si`"powﾍoki,"a"zwﾍaszcza"lepkoゴci."

Niezwil┦alnoゴJ" DoゴJ"niski"(4)"
Rodzaj"mo┦liwej"powﾍoki/"warstwy"wierzchniej"lub"procesów"zachodzEcych"na"powierzchni"podﾍo┦a"
·" jednowarstwowa" ·" wielofazowa" · amorficzna"

SkutecznoゴJ"przeciwdziaﾍania"technologii"skutkom"
zu┦ycia""

Poziom"
"

·" wielowarstwowa" " gradientowa" · nanokrystaliczna" Zu┦ycie"ゴcierne" DoゴJ"niski"(4)"
" multiwarstwowa"(>100"warstw)" ·" kompozytowa" · hybrydowa" Korozja"napr`┦eniowa"i"zm`czeniowa" DoゴJ"niski"(4)"

Pitting"(zu┦ycie"gruzeﾍkowe)" DoゴJ"niski"(4)"" przemiany"fazowe"powierzchni"
podﾍo┦a"

" zmiana"skﾍadu"chemicznego"
na"powierzchni"podﾍo┦a"

" procesy"fizyczne"na"
powierzchni"podﾍo┦a" Korozja"lokalna"i"w┦erowa" DoゴJ"niski"(4)"

Szczególne"wﾍasnoゴci"powﾍok/"warstw"wierzchnich/"powierzchni"podﾍo┦a"w"wyniku"zajゴcia"procesów" Scuffing" DoゴJ"niski"(4)"
·" mechaniczne" " magnetyczne" · optyczne" · trybologiczne" Zu┦ycie"adhezyjne" DoゴJ"niski"(4)"
·" chemiczne" " dyfuzyjne" · termiczne" · antykorozyjne" Fretting" DoゴJ"niski"(4)"
·" elektryczne" " hydromechaniczne" " akustyczne" " Inne" Korozja"równomierna" DoゴJ"niski"(4)"
Zalety" Wady" Sekcje"przemysﾍu"wg"klasyfikacji"PKD"o"najwy┦szej"

aplikacyjnoゴci"technologii""
Poziom"
"

Badania"naukowe"i"prace"rozwojowe" Umiarkowany"(6)"
Produkcja"wyrobów"z"gumy"i"tworzyw"sztucznych" Niski"(3)"

NietoksycznoゴJ" otrzymanych" materiaﾍów;" dobre"
wﾍasnoゴci" mechaniczne" otrzymanych" powﾍok;" niska"
temperatura"procesu."

Niedostateczna" adhezja" powﾍoki" z" materiaﾍem"
podﾍo┦a;" niska" odpornoゴJ" na" ゴcieranie;" du┦a" poroど
watoゴJ."

Produkcja"(…)"mineralnych"surowców"niemetalowych" Niski"(3)"
Najbardziej"perspektywiczne"technologie"szczegóﾍowe"i/lub"obszary"zastosowaﾑ" Produkcja"komputerów"(…)" Niski"(3)"

Produkcja"pojazdów"samochodowych"(…)" Bardzo"niski"(2)"
Produkcja"pozostaﾍego"sprz`tu"transportowego" Bardzo"niski"(2)"

Szerokie"perspektywy"aplikacji"na"bazie"ceramiki,"szkﾍa,"polimerów,"biomateriaﾍów" i"drewna."Wytwarzanie"
cienkich" warstw," w" tym" " nanowarstw" w" produkcji" membran," sensorów," implantów" i" wszczepów"
medycznych."Produkcja"szkieﾍ"specjalnych"i"synteza"materiaﾍów"szklanoどkrystalicznych." DziaﾍalnoゴJ"w"zakresie"architektury"i"in┦ynierii"(…)" Bardzo"niski"(2)"
Technologie"zast`pcze/"alternatywne" Produkcja"wyrobów,"pozostaﾍa" Minimalny"(1)"
Natryskiwanie;"fizyczne"osadzanie"z"fazy"gazowej"(PVD)." AplikacyjnoゴJ"metod"modelowania"i"sterowania"

komputerowego"w"odniesieniu"do"technologii""
"Poziom"
"

Rekomendowane"┤ródﾍa"literaturowe"" Systemy"ekspertowe" DoゴJ"wysoki"(7)"
Modelowanie"wieloskalowe" DoゴJ"wysoki"(7)"1" Llc" Books" (ed.)," Thin" Film" Deposition:" Evaporation," Chemical" Vapor" Deposition," SolどGel," Focused" Ion"

Beam,"Thermal"Spraying,"DiamondどLike"Carbon,"Books"LLC,"Tennessee,"2010." Analiza"fraktalna" DoゴJ"wysoki"(7)"
Metody"Monte"Carlo" DoゴJ"wysoki"(7)"

2" S."Sakka"(ed.),"Solどgel"science"and"technology,"Kluwer"Academic"Publisher,"Dordrecht,"2003."
Logika"rozmyta" DoゴJ"wysoki"(7)"
Aktualna"faza"cyklu"┦ycia"technologii" Wzrostowy"(7)"3" B.A."Akgun,"C."Durucan,"N.P."Mellott,"Effect"of"silver"incorporation"on"crystallization"and"microstructural"properties"

of"solどgel"derived"titania"thin"films"on"glass,"Journal"of"SolどGel"Science"Technology"58/1"(2011)"277ど289." Perspektywy"rozwojowe" DoゴJ"wysoki"(7)"
"
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Rysunek 40. PrzykŽadowa karta informacyjna technologii dotycz>ca metody zol-cel zaimplementowanej w obszarze incynierii 

materiaŽów konstrukcyjnych niemetalowych; a) 1. strona; b) 2. strona; wspóŽautorzy: A.D. DobrzaMska-Dankiewicz, K. Lukaszkowicz 

b) 
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UszczegóŽowieniem i uzupeŽnieniem map drogowych technologii s> karty informacyjne 

technologii, zawieraj>ce informacje techniczne stanowi>ce istotn> pomoc podczas wdra-

cania danej technologii w praktyce przemysŽowej, w szczególnoWci w maŽych i Wrednich 

przedsiCbiorstwach (MSP), niedysponuj>cych kapitaŽem pozwalaj>cym na przeprowadzenie 

badaM wŽasnych w tym zakresie. Karty informacyjne technologii zawieraj>: opis przebiegu 

procesu technologicznego i charakterystykC zjawiska fizykochemicznego towarzysz>cego 

procesom technologicznym, zalety i wady danej technologii, najbardziej perspektywiczne 

technologie szczegóŽowe oraz technologie zastCpcze/ alternatywne. W karcie informacyjnej 

technologii okreWlono ponadto rodzaje mocliwej do naniesienia powŽoki/ warstwy wierz-

chniej lub procesów zachodz>cych na powierzchni podŽoca, a takce szczególne wŽasnoWci 

powŽok/ warstw wierzchnich/ powierzchni podŽoca nabyte w wyniku przebiegu procesów 

technologicznych. Szczególne miejsce poWwiCcono takce ogólnym fizykochemicznym 

warunkom realizacji procesu technologicznego, metodom przygotowania materiaŽu podŽoca, 

typowi/ rodzajowi urz>dzeM naukowo-badawczych i mocliwemu specyficznemu oprzy-

rz>dowaniu. Ponadto wyniki badaM pozyskanych drog> badaM eksperckich pozwoliŽy na 

zamieszczenie w opracowanych kartach nastCpuj>cych danych okreWlonych z wykorzy-

staniem uniwersalnej skali stanów wzglCdnych: wpŽywu aplikacji technologii na przewidy-

wane i oczekiwane wŽasnoWci materiaŽu, skutecznoWci przeciwdziaŽania technologii skutkom 

zucycia, sekcji przemysŽu wg klasyfikacji PKD o najwycszej aplikacyjnoWci technologii, 

aplikacyjnoWci metod modelowania i sterowania komputerowego oraz perspektyw rozwo-

jowych poszczególnych analizowanych technologii. Dodatkowo kacda karta informacyjna 

technologii zawiera ogólny lub przykŽadowy schemat rozpatrywanego procesu produkcyj-

nego oraz trójelementowy wykaz rekomendowanych aródeŽ literaturowych. PrzykŽadow> 

kartC informacyjn> technologii dotycz>c> metody zol-cel, mocliwej do implementacji m.in. 

w obszarze materiaŽów konstrukcyjnych niemetalowych, przedstawiono na rysunkach 

40 a) i b). 

Planuje siC, ce KsiCga Technologii Krytycznych, obejmuj>ca mapy drogowe i karty infor-

macyjne technologii, zostanie opublikowana w formie ksi>ckowej, lecz przede wszystkim ma 

ona zaistnie5 jako e-KsiCga Technologii Krytycznych incynierii powierzchni materiaŽów, 

poniewac informacje w niej zawarte bCd> gŽównie rozpowszechniane z ucyciem Internetu bez 

cadnych ograniczeM i bezpŽatnie, z wykorzystaniem ogólnodostCpnej (Open Access) platformy 

internetowej, zgodnie z nowo opracowan> koncepcj> e-transferu technologii [99, 161, 175]. 
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4.5. E-transfer technologii 

 
Istnieje merytoryczne uzasadnienie, aby wyniki badaM [159] zostaŽy wdrocone i praktycznie 

wykorzystane w rzeczywistoWci gospodarczej. Jednym z ogólnych celów wykonanych prac jest 

animacja debaty publicznej, w której uczestniczyli krajowi i zagraniczni przedstawiciele Wwiata 

nauki, gospodarki i administracji publicznej, skutkuj>ce upowszechnieniem wyników badaM  

w Wrodowiskach zainteresowanych podjCt> tematyk>. Debata publiczna przyczynia siC do 

dalszego zacieWniania wspóŽpracy pomiCdzy sfer> badawczo-rozwojow> a gospodark> i akty-

wizacji przepŽywu kadr miCdzy tymi grupami, co jest równiec utylitarn> konsekwencj> dziaŽaM 

realizowanych w ramach prowadzonych badaM wŽasnych [159], powoduj>c> polepszenie 

pozycji konkurencyjnej gospodarki i nauki polskiej na tle innych paMstw Europy i Vwiata. 

Zagadnienie wspóŽpracy na linii Nauka-PrzemysŽ zostaŽo ocenione przez ekspertów uczestni-

cz>cych w badaniach e-foresightowych, jako jeden z najistotniejszych czynników determinu-

j>cych przyszŽy rozwój incynierii powierzchni materiaŽów incynierskich. PrawdziwoW5 tak 

sformuŽowanej tezy potwierdziŽo 80% spoWród 227 ankietowanych ekspertów [159]. 

Utworzona platforma internetowa umocliwi ogóŽowi spoŽeczeMstwa, a w szczególnoWci 

Wrodowiskom przemysŽowym, oWrodkom naukowym i organizacjom spoŽecznym, pozyskiwanie 

w dowolnym momencie szczegóŽowych informacji dotycz>cych celów i zaŽoceM wykonanych, 

a takce aktualnie realizowanych badaM, Wledzenie wyników tych prac oraz wyracanie wŽasnych 

opinii w ramach konsultacji spoŽecznych on-line, co zapewnia wystCpowanie pCtli sprzCcenia 

zwrotnego. PromocjC wyników badaM oraz szerokie wykorzystanie elektronicznych narzCdzi, 

takich jak strona internetowa, bazy danych o technologiach ksztaŽtowania wŽasnoWci warstw 

powierzchniowych materiaŽów incynierskich i biomedycznych oraz produktach, do których 

mog> by5 zastosowane, a takce konferencje, warsztaty i seminaria zapewni> dostCp do wyni-

ków badaM bardzo szerokiemu gronu ucytkowników. 

Rozszerzenie celów e-foresightu na sferC aplikacji i implementacji wiedzy o wyselekcjo-

nowanych technologiach ksztaŽtowania struktury i wŽasnoWci warstw powierzchniowych 

materiaŽów incynierskich i generalnie technologiach procesów materiaŽowych i przetwórstwa 

materiaŽów incynierskich, gŽównie w przemyWle maszynowym i elektrotechnicznym, jest zape-

wnione przez opracowan> koncepcjC centrum e-transferu technologii [99, 161, 175] i zadaM 

towarzysz>cych temu procesowi. Zwi>zki pomiCdzy procesami e-foresightu a e-transferu 

technologii przedstawiono schematycznie na rysunku 41. Celem tych dziaŽaM jest praktyczna  
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Rysunek 41. Proces e-foresightu a e-transfer technologii [99, 161, 175]; OW – organizacja wirtualna, SN –sieci neuronowe,  

PI – platforma internetowa 
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implementacja nowoczesnych technologii w wymienionym zakresie przez maŽe i Wrednie 

firmy, co ma zapewnia5 podniesienie ich innowacyjnoWci i konkurencyjnoWci. Nowe centrum 

transferu technologii ma by5 grup> Pracowni i ZespoŽów Tematycznych. Poszczególne 

ZespoŽy bCd> realizowa5 zadania polegaj>ce na transferze technologii, jednak bez Wwiadczenia 

usŽug i dedykowania ofert konkretnym przedsiCbiorstwom, udostCpniaj>c bezpŽatnie, na odpo-

wiednio opracowanej platformie internetowej, informacje i wiedzC dotycz>c> materiaŽów 

incynierskich oraz technologii procesów materiaŽowych i obróbki powierzchni, wynikaj>ce  

z wykonanych badaM e-foresightowych oraz biec>cego monitorowania problemów materiaŽo-

znawczych. Zadania te okreWlono jako e-transfer technologii b>da tec elektroniczny transfer 

technologii (ang.: technology electronic transfer), który ma by5 realizowany na biec>co, bez 

cadnych ograniczeM i bezpŽatnie, z wykorzystaniem ogólnodostCpnej (Open Access) platformy 

internetowej. Rola pierwszego ZespoŽu polega na doradztwie, sprowadzaj>cym siC do mocli-

woWci swobodnego i nieograniczonego korzystania przez zainteresowane podmioty z udo-

stCpnionych na odpowiednich stronach platformy map drogowych i kart informacyjnych, 

dotycz>cych priorytetowych innowacyjnych technologii incynierii powierzchni materiaŽów, 

które bCd> systematycznie uzupeŽniane o najnowsze wyniki badaM. DziaŽalnoW5 kolejnego 

ZespoŽu, realizuj>cego funkcjC e-szkolenia równiec zgodnie z formuŽ> Open Access, ma 

polega5 na udostCpnieniu on-line stosownych materiaŽów szkoleniowych i zapewnieniu 

beneficjentom mocliwoWci samooceny stanu wiedzy, dotycz>cej technicznego doboru 

materiaŽów incynierskich oraz technologii procesów materiaŽowych i obróbki powierzchni  

z wykorzystaniem dedykowanych temu zadaniu kart samooceny wiedzy. Beneficjent, bior>cy 

udziaŽ w e-szkoleniu, w pierwszej kolejnoWci dokonuje wstCpnej samooceny poziomu wiedzy 

na podstawie generowanych systemowo wyników wypeŽnionego przez niego testu, pobiera 

dostCpne on-line materiaŽy szkoleniowe i po przestudiowaniu zalecanych opracowaM ponownie 

dokonuje samooceny dla okreWlania poczynionych postCpów. Cykl ten moce by5 wielokrotnie 

powtórzony ac do osi>gniCcia rezultatów satysfakcjonuj>cych beneficjenta. ZespóŽ informa-

cyjny ma by5 natomiast skupiony na przekazywaniu w trybie otwartym e-informacji o rozwoju 

zasobów platformy internetowej i podejmowanych inicjatywach e-transferu technologii oraz 

mocliwoWciach adaptacji nowoczesnych technologii przez maŽe i Wrednie przedsiCbiorstwa. 

Podstaw> funkcji doradczych, szkoleniowych i informacyjnych, jako istoty e-transferu 

technologii, bCd> specjalistyczne badania materiaŽoznawcze wykonywane w Pracowniach 

tematycznych, realizuj>cych prace badawcze, zgodnie z trendami i kierunkami rozwoju 



Open Access Library 

Volume 1 (7) 2012 

 

102 A.D. DobrzaMska-Danikiewicz 

wytyczonymi w drodze badaM e-foresightowych oraz monitorowanie problemów, do realizacji 

których planuje siC wykorzystanie specjalistycznej aparatury naukowo-badawczej. Przedsta-

wione na rysunku 42 drzewo problemów wskazuje przyczyny determinuj>ce problem kluczowy 

oraz precyzuje przewidywane konsekwencje zaistniaŽych zdarzeM w skali kraju, cho5 z duc> 

doz> prawdopodobieMstwa mocna przypuszcza5, ce podobne zagadnienia s> rozpatrywane 

takce w skali Europy, a nawet Vwiata. 

Nowatorska koncepcja e-transferu technologii, zwi>zana z e-doradztwem, e-szkoleniem 

i e-informacj>, wspierana wŽasnymi badaniami naukowymi w zakresie tematyki wynikaj>cej  

z przeprowadzonych uprzednio badaM e-foresightowych i monitoringu aktualnych problemów 

bCd>cych podstaw> e-transferu technologii, bCdzie rozwijana i stanowi istotny wkŽad w rozwój  
                   

 

Rysunek 42. Drzewo problemów [175] 
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nauki o komputerowo wspomaganym zarz>dzaniu wiedz>. Zaproponowane podejWcie umocliwi 

praktyczn> implementacjC wykonanych badaM materiaŽoznawczo-heurystycznych w przemyWle. 

Synergiczne oddziaŽywanie obu koncepcji e-foresightu oraz e-transferu technologii tworzy 

peŽny i zintegrowany system predykcji rozwoju technologii ksztaŽtowania struktury i wŽasnoWci 

warstw powierzchniowych oraz implementacji wyników tych badaM w szerokim Wrodowisku 

menadcerów i incynierów zatrudnionych w jednostkach przemysŽowych. Zgodnie z przyjCtymi 

zaŽoceniami koncepcyjnymi, kacdy zainteresowany, w dowolnym momencie i bez jakich-

kolwiek ograniczeM, bCdzie mógŽ zapozna5 siC z caŽoWci> informacji, a monitoring aktualnych 

problemów, jako jedynie poWrednia forma interakcji z przedsiCbiorstwami, ma umocliwi5 

ukierunkowanie prac badawczych na zaspokojenie realnych potrzeb gospodarki opartej na 

wiedzy i innowacji. 
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5. Weryfikacja poprawnoWci opracowanej metodologii na podstawie 

wybranych technologii szczegóŽowych incynierii powierzchni 

materiaŽów 

5.1. Metodyka prezentacji wyników weryfikacji doWwiadczalnej nowo 

opracowanej metodologii  

PoprawnoW5 nowo opracowanej metodologii komputerowo zintegrowanego prognozowania 

rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów zweryfikowano, przy wspóŽudziale licznego 

zespoŽu wspóŽpracowników [90-98, 161, 169-175, 339], na przykŽadzie oWmiu grup technologii 

szczegóŽowych: obróbki laserowej stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co (S1), 

laserowego przetapiania i wtapiania cz>stek wCglików w warstwC powierzchniow> odlewni-

czych stopów magnezu (S2), fizycznego osadzania z fazy gazowej (PVD) powŽok na stop 

miedzi z cynkiem (S3), wybranych technologii obróbki cieplno-chemicznej stali (S4), nakŽa-

dania powŽok PVD/ CVD na spiekane materiaŽy narzCdziowe (S5), teksturowania krzemu 

polikrystalicznego do celów fotowoltaiki (S6), wytwarzania spiekanych materiaŽów gradiento-

wych klasyczn> metod> metalurgii proszków (S7), wybranych technologii modyfikacji polime-

rowych warstw wierzchnich (S8), traktuj>c kacdy z wymienionych przykŽadów jako oddzielne 

studium przypadku (ang. case study). Kacdorazowo wykonano peŽen zestaw badaM materiaŽo-

znawczych uzasadniaj>cych praktyczne pola aplikacyjne, poparte studiami literaturowymi 

dotycz>cymi tych przypadków. PozwoliŽo to za kacdym razem sformuŽowa5 wniosek meryto-

ryczny dotycz>cy perspektyw rozwojowych analizowanych technologii ksztaŽtowania struktury 

i wŽasnoWci warstwy powierzchniowej wybranych materiaŽów incynierskich, wytypowanych  

w tych studiach przypadków. Wyniki ocen formuŽowanych na podstawie klasycznych badaM 

materiaŽoznawczych porównano z ocenami perspektyw rozwojowych analizowanych techno-

logii odniesionych do wybranych materiaŽów, opieraj>c siC na wynikach uzyskanych z wyko-

rzystaniem opracowanej w ramach niniejszej pracy metodologii komputerowo zintegrowanego 

prognozowania rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów. Na ucytek porównaM prowadzo-

nych w niniejszym rozdziale sformuŽowano nastCpuj>ce zaŽocenie: 

Wyniki klasycznych eksperymentów materiaŽoznawczych, sŽuc>cych okreWleniu perspe-

ktyw rozwojowych analizowanych grup technologii szczegóŽowych i wyniki badaM heury-

stycznych, bazuj>cych na opiniach ekspertów, wykonanych zgodnie z nowo opracowan> 

metodologi>, s> tocsame i pozwalaj> na wyci>gniCcie analogicznych wniosków. 

Wykazanie prawdziwoWci tak sformuŽowanego zaŽocenia stanowi cel niniejszego rozdziaŽu 

rozprawy. 
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Bardzo ducy stopieM szczegóŽowoWci przeprowadzonych prac materiaŽoznawczo-heurysty-

cznych, dotycz>cych wybranych priorytetowych innowacyjnych technologii incynierii powie-

rzchni materiaŽów i wynikaj>ca z tego duca objCtoW5 materiaŽu opracowanego w ramach prac 

wŽasnych uniemocliwia jednak zaprezentowanie w niniejszej rozprawie peŽnych wyników 

wykonanych badaM odrCbnie i w caŽoWci w odniesieniu do kacdego ze studiów przypadku. 

Zagadnieniu temu zostaŽo poWwiCcone odrCbne kilkusetstronicowe anglojCzyczne opracowanie 

ksi>ckowe [161], seria kilkunastu artykuŽów, w tym dziewiCciu monograficznych, m.in. [90-

98, 171-175, 180-188, 339] i kilka rozdziaŽów w ksi>ckach naukowych, np. [99, 169-170],  

w zwi>zku z czym w niniejszej pracy zdecydowano siC przedstawi5 istotC rozpatrywanych 

zagadnieM na reprezentatywnym przykŽadzie. 

Wykorzystuj>c technikC benchmarkingu proceduralnego [340], polegaj>cego na imple-

mentacji istniej>cych sprawdzonych procedur/ rozwi>zaM/ podejW5 w odniesieniu do innego 

obszaru tematycznego b>da dziedziny wiedzy, do wyboru reprezentatywnego przykŽadu, pre-

zentuj>cego zakres wykonanych badaM materiaŽoznawczo-heurystycznych przeprowadzonych 

w celu weryfikacji poprawnoWci nowo opracowanej metodologii, zastosowano opisan> w pod-

rozdziale 4.1 niniejszej pracy dendrologiczn> macierz wartoWci technologii [181, 184]. Macierz 

dendrologiczna, umocliwiaj>ca graficzn> prezentacjC wyników analizy preferencji przepro-

wadzonej na podstawie metody punktacji waconej, cechuj>c siC uniwersalnoWci> i oryginaln> 

formuŽ>, moce by5 zastosowana w rócnych obszarach zarz>dzania wiedz> i informacj>, gdy 

zachodzi koniecznoW5 przeksztaŽcenia ukrytej wiedzy jakoWciowej dostCpnej jedynie eksper-

tom/ specjalistom w otwart> wiedzC iloWciow> mocliw> do prezentacji z ucyciem metod  

i narzCdzi analitycznych. Zagadnienie to pojawia siC wielokrotnie w badaniach naukowych, 

zwykle na ich pocz>tkowym i/lub koMcowym etapie. Na etapie planowania zakresu badaM 

czCsto istnieje koniecznoW5 wyboru szczegóŽowej tematyki badawczej z bardzo obszernego 

zakresu dyscypliny lub specjalnoWci naukowej, gdy z oczywistych powodów, jakimi s> ograni-

czenia sprzCtowe i czasowe, niemocliwe jest objCcie szczegóŽowymi badaniami, zwŽaszcza 

eksperymentalnymi, wszystkich nasuwaj>cych siC aspektów. Problem powraca zwykle na 

etapie opracowywania koMcowych wyników badaM, gdy z uwagi na ograniczon> objCtoW5 

publikacji, z szerokiego spektrum wykonanych badaM nalecy wybra5 do prezentacji tylko 

niektóre, najwacniejsze, najbardziej reprezentatywne b>da kluczowe dla caŽoWci prowadzonych 

rozwacaM, jak ma to miejsce w przypadku niniejszej pracy. Zastosowanie macierzy dendrolo-

gicznej, w celu zobiektywizowanego wyboru zakresu planowanych badaM lub prezentowanych 

wyników badaM, jest rozs>dn> alternatyw> do metody wyboru losowego. 
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UniwersalnoW5 i elastycznoW5 prezentowanego podejWcia potwierdza jego udane zastoso-

wanie do rozwi>zania problemów naukowych dotycz>cych rócnych obszarów tematycznych. 

PrzykŽadowo, metodC tC zastosowano w pracy habilitacyjnej [341] w obszarze incynierii denty-

stycznej do analizy grup protez, w tym protez konwencjonalnych klasycznych i podWcielanych 

miCkkim materiaŽem, protez utrzymywanych na jednym lub dwóch implantach rócni>cych siC 

ponadto typem zŽ>czy (komercyjne, silikonowe) i implantoprotez sztywnopodpartych, w celu 

wytypowania grup protez poddanych szczegóŽowym badaniom z ucyciem metody elementów 

skoMczonych (MES). ZnalazŽa ona takce zastosowanie w pracach doktorskich dotycz>cych 

biomateriaŽów do analizy porównawczej postaci geometrycznych wewn>trzustrojowych protez 

przeŽyku [342] oraz do oceny atrakcyjnoWci technik opracowania kanaŽów korzeniowych, mate-

riaŽu do wypeŽniania kanaŽu korzeniowego, technik obturacji kanaŽu korzeniowego i metod 

oceny szczelnoWci wypeŽnieM kanaŽów korzeniowych [343]. Prezentowane podejWcie zaimple-

mentowano równiec w obszarze nanomateriaŽów do oceny perspektyw zwi>zanych z wytwa-

rzaniem, charakterystyk> oraz modelowaniem struktury, wŽasnoWci i technologii wytwarzania 

nowej generacji wysoko innowacyjnych rozwiniCtych porowatych i kompozytowych funkcjo-

nalnych materiaŽów nanostrukturalnych z nanowŽóknami [344]. 

Analiza preferencji jest podejWciem badawczym polegaj>cym na kwalifikowaniu obiektów 

w ustalonej skali, czego wyrazem jest hierarchia wacnoWci obiektów, któr> przedstawia w spo-

sób uporz>dkowany szereg preferencyjny [345]. Do podstawowych metod analizy preferencji 

nalecy metoda rangowania, polegaj>ca na ustaleniu wacnoWci obiektu w danym zbiorze pod 

wzglCdem ustalonych aspektów preferencyjnych, oraz metoda punktacji, polegaj>ca na ocenie 

obiektów za pomoc> punktów w dowolnej skali liczb rzeczywistych [346]. Do okreWlenia 

wartoWci poszczególnych grup technologii, pod k>tem przydatnoWci do prezentacji w rozprawie, 

zastosowano metodC punktacji waconej w celu oceny komparatystycznej, zmierzaj>cej do 

kwalifikacji przydatnoWci poszczególnych grup technologii w kontekWcie relacji miCdzy nimi. 

Nalecy zwróci5 uwagC, ce opisywana metoda wi>ce siC z zastosowaniem zasady relatywizacji 

kryteriów oceny, czyli zaŽoceniem rócnic w istotnoWci stosowanych kryteriów oraz zasady 

dopuszczalnoWci, zakŽadaj>cej okreWlon> zbiorowoW5 warunków dopuszczalnoWci, stanowi>c> 

filtr selekcyjny kwalifikuj>cy pozytywnie lub negatywnie dany obiekt [347]. Metoda punktacji 

waconej umocliwia przeprowadzenie wielokryterialnej oceny agregatowej z wykorzystaniem 

skali przedziaŽowej. W prowadzonych badaniach zastosowano jednobiegunow> skalC dodatni> 

bez zera, zwan> uniwersaln> skal> stanów wzglCdnych, zaprezentowan> w podrozdziale 3.2 

niniejszej pracy. 
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W celu wyboru reprezentatywnego przykŽadu grupy technologii szczegóŽowych do prezen-

tacji w rozprawie przyjCto szczegóŽowe kryteria oceny atrakcyjnoWci i potencjaŽu rozpatry-

wanych grup technologii szczegóŽowych (tabl. 10) i wprowadzono ich gradacjC, przypisuj>c 

okreWlone wagi poszczególnym kryteriom, a nastCpnie obliczono wartoWci wacone w odnie-

sieniu do poszczególnych kryteriów, które zsumowano otrzymawszy wartoWci bCd>ce podstaw> 

analizy porównawczej, co przedstawiono w tablicy 11. NastCpnie wykorzystuj>c dendrologi-

czn> macierz atrakcyjnoWci technologii, otrzymane wyniki zaprezentowano w formie graficznej 

(rys. 43). Przeprowadzona analiza preferencji wykazuje, ce najwycsz> ocenC wacon>, 

wzi>wszy pod uwagC przyjCte kryteria, otrzymuje, oznaczona na rysunku 43 kolorem zielo-

nym, grupa technologii S1, odpowiadaj>ca obróbce laserowej stopowych stali narzCdziowych 

do pracy na gor>co i jako taka wŽaWnie ona jest szczegóŽowo scharakteryzowana w kolej-

nym podrozdziale niniejszej rozprawy. Syntetyczne wyniki dotycz>ce pozostaŽych siedmiu 

grup technologii szczegóŽowych poddanych badaniom materiaŽoznawczo-heurystycznym, 

            

Tablica 10. SzczegóŽowe kryteria oceny potencjaŽu i atrakcyjnoWci grup technologii  

poddanych badaniom materiaŽoznawczo-heurystycznym w celu weryfikacji poprawnoWci  

nowo opracowanej metodologii 

 PotencjaŽ Waga 

Kryterium 1 Liczba analizowanych technologii szczegóŽowych 0,1 

Kryterium 2 
Zakres badaM materiaŽograficznych stanowi>cych wyniki badaM 

materiaŽoznawczych 
0,2 

Kryterium 3 
Zakres zestawieM liczbowych stanowi>cych wyniki badaM 

materiaŽoznawczych 
0,2 

Kryterium 4 Zrócnicowanie wyników badaM heurystycznych 0,2 

Kryterium 5 
StopieM jednorodnoWci otrzymanych wyników badaM umocliwiaj>cy 

dokonanie analizy porównawczej 
0,3 

 AtrakcyjnoW5 Waga 

Kryterium 1 Aktualna aplikacyjnoW5 w warunkach przemysŽowych 0,1 

Kryterium 2 

Perspektywy aplikacyjnoWci w przemyWle na tle innych technologii 

incynierii powierzchni materiaŽów w oparciu o wyniki wykonanego 

e-foresightu [159] 

0,3 

Kryterium 3 

Perspektywy dalszych prac naukowo-badawczych na tle innych 

technologii incynierii powierzchni materiaŽów w oparciu o wyniki 

wykonanego e-foresightu [159] 

0,3 

Kryterium 4 
Dokonania Uczelni w analizowanym obszarze mierzone liczb> 

wykonanych badaM i publikacji z danego zakresu 
0,2 

Kryterium 5 MocliwoW5 dokonania uogólnieM i wysnucia szerszych wniosków 0,1 
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Tablica 11. Wyniki analizy wielokryterialnej grup technologii szczegóŽowych poddanych 

badaniom materiaŽoznawczo-heurystycznym  

PotencjaŽ AtrakcyjnoW5 

Symbol 

Grupa 

technologii 

szczegóŽowych 

K
ry

te
ri

u
m

 1
 

K
ry

te
ri

u
m

 2
 

K
ry

te
ri

u
m

 3
 

K
ry

te
ri

u
m

 4
 

K
ry

te
ri

u
m

 5
 

Vr
ed

n
ia

 
w

a
co

n
a

 

K
ry

te
ri

u
m

 1
 

K
ry

te
ri

u
m

 2
 

K
ry

te
ri

u
m

 3
 

K
ry

te
ri

u
m

 4
 

K
ry

te
ri

u
m

 5
 

Vr
ed

n
ia

 
w

a
co

n
a

 

S1 

Obróbka laserowa 

stopowych stali 

narzCdziowych do 

pracy na gor>co 

0,9 1,6 1,6 2 2,7 8,8 0,7 2,4 2,1 1,8 0,8 7,8 

S2 
Obróbka laserowa 

odlewniczych 

stopów magnezu 
0,6 1,6 1,2 0,6 2,1 6,1 O,3 1,5 2,1 1,6 0,9 6,4 

S3 

Fizyczne osadzanie 

z fazy gazowej 

powŽok na stop 

miedzi z cynkiem 

0,4 1,6 1,6 1,2 2,7 7,5 0,3 1,5 1,8 1,4 0,9 5,9 

S4 
Wybrane technologie 

obróbki cieplno-

chemicznej stali 
0,4 1,6 1,6 1,6 1,2 6,4 1,0 0,9 0,3 2,0 0,8 5,0 

S5 

NakŽadanie powŽok 

PVD/CVD na 

spiekane materiaŽy 

narzCdziowe 

1,0 1,6 1,8 1,6 2,7 8,7 0,7 1,8 1,8 1,8 1,0 7,1 

S6 

Teksturowanie 

krzemu polikrysta-

licznego do celów 

fotowoltaiki 

0,4 1,0 0,8 1,6 1,5 5,3 0,2 1,5 2,4 1,2 1,0 6,3 

S7 

Wytwarzanie spie-

kanych materiaŽów 

gradientowych kla-

syczn> metod> me-

talurgii proszków 

0,4 1,0 1,2 1,2 1,2 5,0 0,1 1,5 1,5 1,8 ,8 5,7 

S8 

Wybrane technologie 

modyfikacji polime-

rowych warstw 

wierzchnich 

0,6 0,8 1,4 1,6 1,5 5,9 0,7 2,4 1,8 1,6 0,8 7,3 

 

analogicznym do przedstawionego szczegóŽowo reprezentatywnego przykŽadu, zamieszczono  

w podrozdziale 5.3 niniejszej pracy, lecz w znacznie wiCkszym uproszczeniu. Uogólniony opis 

zawiera krótk> charakterystykC wpŽywu zastosowanej metody obróbki powierzchniowej na 

strukturC i wŽasnoWci badanych materiaŽów incynierskich oraz pozycje strategiczne przeanali-

zowanych technologii lub ich grup na tle innych technologii i otoczenia dalszego, zwizuali-

zowane z ucyciem macierzy strategii kontekstowych wraz z krótkim opisem mocliwoWci ich 

praktycznej aplikacji i prognozowanych kierunków rozwoju strategicznego. 
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Rysunek 43. Pozycjonowanie technologii szczegóŽowych poddanych badaniom materiaŽo-

znawczo-heurystycznym z wykorzystaniem dendrologicznej macierzy wartoWci technologii 

 

5.2. Reprezentatywny przykŽad implementacji metodologii w odniesieniu do 

obróbki laserowej stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co 

Wybrany przykŽad to obróbka laserowa stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co. 

Wyboru przykŽadu do prezentacji dokonano na podstawie wyników analizy przeprowadzonej  

z wykorzystaniem macierzy dendrologicznej, co samo w sobie stanowi prezentacjC uniwer-

salnoWci metody opracowanej w niniejszej pracy i mocliwoWci jej zastosowania do rozwi>zania 

odrCbnego zagadnienia dotycz>cego zarz>dzania wiedz> i informacj>, rócnego od zasadniczo 

poruszanego w pracy. 
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S1  
 

Obróbka laserowa stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co 

 

WWród rócnych procesów obróbki powierzchniowej oraz wytwarzania materiaŽów gradien-

towych istotn> rolC odgrywaj> metody powierzchniowej obróbki laserowej. Metody te opisano 

zarówno w Wwiatowej [20, 117, 204, 205, 217], jak i krajowej [57, 116, 278] literaturze w od-

niesieniu do rócnorodnych materiaŽów incynierskich oraz w pracach wŽasnych WydziaŽu 

Mechanicznego Technologicznego Politechniki Vl>skiej w Gliwicach [95, 219, 240, 250, 256, 

257, 348]. Laserowe przetapianie warstw wierzchnich materiaŽów sŽucy gŽównie ksztaŽtowaniu 

ich struktury i wŽasnoWci, co ma miejsce w procesie wytworzenia jednorodnej chemicznie, 

drobnokrystalicznej warstwy wierzchniej bez zmiany skŽadu chemicznego materiaŽu. Stopowa-

nie laserowe polega natomiast na polepszeniu wŽasnoWci mechanicznych i ucytkowych mate-

riaŽu w wyniku umocnienia jego warstwy wierzchniej pierwiastkami stopowymi z czCWciowo 

rozpuszczonych cz>stek twardych faz wCglików, tlenków lub azotków. PrzewagC laserowej 

obróbki powierzchniowej nad innymi metodami incynierii powierzchni stanowi>: krótki czas 

procesu, elastycznoW5 i precyzja wykonania operacji technologicznych mocliwych do realizacji 

na rócnych typach materiaŽów, od trudno obrabialnych poprzez miCkkie, na kruchych 

          

 

Rysunek 44. Schemat wariantów zmian strukturalnych zachodz>cych w warstwie 

powierzchniowej stali narzCdziowych stopowych do pracy na gor>co przetapianych, 

stopowanych i wtapianych laserowo proszkami faz miCdzymetalicznych [99, 345, 349] 
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skoMczywszy, z wydajnoWci> i dokŽadnoWci> niejednokrotnie znacznie przewycszaj>c> inne 

stosowane obecnie metody [34, 60, 61, 97, 143, 146, 147, 174, 253, 258]. MocliwoW5 precyzyj-

nej regulacji warunków procesu, takich jak: prCdkoW5 skanowania powierzchni przez wi>zkC 

laserow> i jej moc, rodzaj i gruboW5 materiaŽu stopuj>cego i/lub osŽona gazowa, pozwala na 

otrzymanie warstwy stopowanej o przewidywanych wŽasnoWciach, zalecnych od warunków 

eksploatacji. 

Stale stopowe narzCdziowe do pracy na gor>co stanowi> wci>c szeroko stosowan> grupC 

materiaŽów narzCdziowych, szczególnie interesuj>c> ze wzglCdu na ich relatywnie nisk> cenC 

oraz bardzo dobre wŽasnoWci ucytkowe. W celu polepszenia tych wŽasnoWci tradycyjnie stoso-

wano obróbkC ciepln>, cieplno-chemiczn> b>da cieplno-mechaniczn>. Atrakcyjn> alternatyw> 

jest laserowa obróbka warstw wierzchnich stali narzCdziowych stopowych do pracy na gor>co 

w celu poprawy ich wŽasnoWci ucytkowych, zwŽaszcza twardoWci i odpornoWci na Wcieranie. 

Rysunek 44 przedstawia schematycznie mechanizmy decyduj>ce o umocnieniu stali obrabia-

nych laserowo. Przetapianie i/ lub stopowanie laserowe dziCki swoim zaletom, gŽównie ducej 

gCstoWci mocy promieniowania laserowego, która umocliwia precyzyjne nagrzewanie i kontro-

lowane chŽodzenie niewielkiej objCtoWci materiaŽu, cieszy siC coraz wiCkszym zainteresowaniem 

w wielu oWrodkach badawczych i przemysŽowych w kraju [90, 92, 125, 144, 145, 169, 170, 

251, 252, 254, 255] i na Wwiecie [61, 218]. Utrzymuj>ce siC znaczenie przemysŽowe stali stopo-

wych narzCdziowych do pracy na gor>co wraz z zaletami laserowej obróbki powierzchniowej 

stanowiŽy podstawC wykonania serii interdyscyplinarnych badaM materiaŽoznawczo-heurysty-

cznych [92, 97, 161] w celu wyznaczenia wpŽywu warunków przetapiania i/lub stopowania na 

rozdrobnienie struktury oraz wŽasnoWci mechaniczne i ucytkowe warstwy wierzchniej, a takce 

– okreWlenia wartoWci technologii laserowej obróbki powierzchniowej stopowych stali narzC-

dziowych do pracy na gor>co na tle mikro- i makrootoczenia.  

Badania wykonano na próbkach ze stali narzCdziowych stopowych X40CrMoV5-1 oraz 

32CrMoV12-28 do pracy na gor>co, o skŽadzie chemicznym podanym w tablicy 12. Po  

           

Tablica 12. SkŽad chemiczny badanych stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co 

StCcenie masowe pierwiastków 
Gatunek stali 

C Mn Si P S Cr W Mo V 

X40CrMoV5-1 0,41 0,44 1,09 0,015 0,010 5,40 0,01 1,41 0,95 

32CrMoV12-28 0,31 0,37 0,25 0,020 0,002 2,95 – 2,70 0,54 
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wytopieniu w prócniowym piecu elektrycznym przy ciWnieniu ok. 1 Pa ze stali odlano 

ok. 250 kg wlewki i poddano je kuciu wstCpnemu na prCty o Wrednicy 76 mm i dŽugoWci 3 m, 

które nastCpnie wycarzono zmiCkczaj>co w celu zapewnienia dobrej obrabialnoWci i równo-

miernego rozkŽadu wCglików w osnowie. Metodami obróbki skrawaniem wykonano próbki, 

które poddano standardowej obróbce cieplnej skŽadaj>cej siC z hartowania i dwukrotnego 

odpuszczania. Austenityzowanie stali X40CrMoV5-1 wykonano w piecu prócniowym w tem-

peraturze 1020flC przez 30 minut, stosuj>c przy podgrzewaniu dwa 30-minutowe przystanki 

izotermiczne w 640 i 840flC. Po hartowaniu próbki odpuszczano dwukrotnie, kacdorazowo 

przez 2 h, w temperaturze 560"i 510ºC. Austenityzowanie stali 32CrMoV12-28 wykonano  

w temperaturze 1040ºC przez 30 minut, stosuj>c dwa przystanki izotermiczne w 585 i 850ºC. 

Po hartowaniu zastosowano dwukrotne odpuszczanie przez 2 h w temperaturze 550 i 510ºC. Po 

obróbce cieplnej próbki piaskowano i poddano obróbce mechanicznej na szlifierce magne-

tycznej, zwracaj>c szczególn> uwagC, by nie dopuWci5 do powstania pCkniC5, uniemocli-

wiaj>cych wykorzystanie próbek do dalszych badaM. 

ObróbkC powierzchniow> badanych stali wykonano z ucyciem lasera diodowego ducej 

mocy HPDL ROFIN DL 020 (rys. 45), którego dane techniczne przedstawiono w tablicy 13. 

          

 

Rysunek 45. Laser diodowy ducej mocy HPDL ROFIN DL 020 w czasie pracy ucyty  

do powierzchniowej obróbki laserowej badanych stali [92] 



Metodologia komputerowo zintegrowanego  

prognozowania rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów 

 

5. Weryfikacja poprawnoWci opracowanej metodologii na podstawie wybranych technologii … 113 

Tablica 13. Parametry techniczne lasera diodowego ducej mocy HPDL ROFIN DL 020 

Parametr WartoW5 

DŽugoW5 fali promieniowania laserowego, nm 808±5 

Moc wyjWciowa wi>zki laserowej (promieniowanie ci>gŽe), W 2300 

Zakres mocy, W 100-2300 

DŽugoW5 ogniskowa wi>zki laserowej, mm 82, 32 

Wymiary ogniska wi>zki laserowej, mm 1,8 x 6,8, 1,8 x 3,8 

Zakres gCstoWci mocy w pŽaszczyanie ogniska wi>zki laserowej, kW/cm2 0,8-36,5 

 

Procesy laserowej obróbki powierzchniowej wykonano przy staŽej prCdkoWci zapewniaj>cej ich 

stabilnoW5, wynosz>cej 0,5 m/min, zmieniaj>c moc wi>zki laserowej w zakresie 1,2-2,3 kW,  

z zastosowaniem atmosfery ochronnej argonu o objCtoWci 20 dm3/min wdmuchiwanego przez 

dyszC o Wrednicy 12 mm. 

Powierzchniowa obróbka laserowa stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co 

X40CrMoV5-1 i 32CrMoV12-28 obejmowaŽa przetapianie laserowe bez ucycia proszków oraz 

przetapianie i stopowanie proszkami wCglików niobu, tantalu, tytanu, wanadu i wolframu. Na 

odtŽuszczone powierzchnie próbek naŽocono proszkowe powŽoki o gruboWci 0,05 mm, w postaci 

pasty zawieraj>cej wCgliki zwi>zane lepiszczem nieorganicznym – krzemowym szkŽem wod-

nym Na4SiO4+Na2Si2O5. WŽasnoWci proszków zastosowanych do badaM przedstawiono w tab-

licy 14, natomiast na rysunkach 46a-e zaprezentowano ich zdjCcia wykonane z ucyciem 

skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM). 

Wykonano eksperymenty materiaŽoznawcze: badania strukturalne, wŽasnoWci mechanicznych, 

innych wŽasnoWci fizycznych oraz wŽasnoWci ucytkowych stali X40CrMoV5-1 i 32CrMoV12-28 

przetopionych oraz przetopionych i stopowanych laserowo, których zakres wraz z wykazem 

               

Tablica 14. WŽasnoWci proszków wCglików ucytych do badaM 

WŽasnoWci proszków NbC TaC TiC VC WC 

TwardoW5 HV, GPa 1800 1600 3200 2600 2400 

Temperatura topnienia, °C 3480-3610 3780-3985 3065-3180 2650-2830 2730-2870 

GCstoW5, g/cm3 7,60 14,50 4,94 5,81 15,77 

WspóŽczynnik rozszerzalnoWci 

cieplnej g, 10-6·K-1  
7,6 7,8 8,3 7,5 23,8 
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Rysunek 46. Proszki: a) NbC, b) TaC, c) TiC, d) VC, e) WC, zastosowane w procesie 

stopowania laserowego stali X40CrMoV5-1 i 32CrMoV12-28; skaningowy mikroskop 

elektronowy[92, 97] 

 

wykorzystanej aparatury naukowo-badawczej zestawiono w tablicy 15, stanowi>cej rozsze-

rzony i uszczegóŽowiony wyci>g z ogólnej metodyki badaM materiaŽoznawczych opisanej  

w podrozdziale 3.3 niniejszej pracy. 

5 μm 

10 μm  5 μm  

10 μm  10 μm  

a) b) 

c) d) 

e)
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Tablica 15. SzczegóŽowy zakres wykonanych badaM materiaŽoznawczych wraz z wykazem 

aparatury naukowo-badawczej zastosowanej do badaM 

Rodzaj badania Aparatura naukowo-badawcza 

Badania strukturalne 

Badania matariaŽograficzne materiaŽów po 

laserowej obróbce powierzchniowej, proszków 

do badaM i powierzchni zarysowanej 

Mikroskop Wwietlny Leica MEF4A sprzC-

cony z komputerowym analizatorem obrazu 

Leica-Qwin; SEM DSM-940 firmy Opton 

Pomiary w mikroskali: gŽCbokoWci strefy prze-

topienia i wpŽywu ciepŽa, szerokoWci lica Wciegu, 

gŽCbokoWci pCkniC5 

Mikroskop Wwietlny Leica MEF4A sprzC-

cony z komputerowym analizatorem 

obrazu Leica-Qwin 

Mikroanaliza rentgenowska skŽadu chemicznego 

pierwiastków po obróbce powierzchniowej, 

iloWciowa i jakoWciowa 

Skaningowy mikroskop elektronowy 

DSM-940, Opton wyposacony w spektro-

metr energii EDS LINK ISIS firmy Oxford 

Badania dyfrakcyjne i obserwacje struktury cien-

kich folii stali X40CrMoV5-1 po stopowaniu 

NbC i stali 32CrMoV12-28 po stopowaniu VC 

Transmisyjny mikroskop elektronowy 

JEM 3010UHR firmy JEOL 

Badania wŽasnoWci mechanicznych 

Badania twardoWci metod> Rockwella w skali C TwardoWciomierz firmy Zwick ZHR 

4150TK  

Badania mikrotwardoWci statyczn> metod> 

Vickersa 

UltramikrotwardoWciomierz DUH 202 

firmy Shimadzu 

Badania innych wŽasnoWci fizycznych 

Badania Wredniego arytmetycznego odchylenia 

profilu od linii Wredniej Ra (chropowatoWci) 

Profilometr Sutronic 3+ firmy Taylor 

Hobson 

Badania wŽasnoWci ucytkowych 

Badania odpornoWci na zucycie Wcierne metod> 

metal-proszek ceramiczny (wzglCdny procent 

ubytku masy próbki) 

Stanowisko pomiarowe do prowadzenia 

testu WcieralnoWci zgodnego z amerykaM-

sk> norm> ASTM G65 

Badania odpornoWci na zmCczenie cieplne 

(gŽCbokoW5 pCkniC5)  

Urz>dzenie nagrzewaj>ce indukcyjnie 

obracaj>ce siC próbki chŽodzone wod> 

 

Przetapianie laserowe badanych stali w warstwie wierzchniej skutkuje utworzeniem strefy 

przetopienia (SP) oraz strefy wpŽywu ciepŽa (SWC), których gruboW5 wzrasta wraz ze wzro-

stem zastosowanej do przetapiania mocy lasera. Przetopienie stali bez ucycia proszków 

wCglików powoduje zauwacaln>, acz nieznaczn> poprawC wŽasnoWci warstw wierzchnich 

badanych stali w porównaniu do ich analogicznych wŽasnoWci uzyskanych w wyniku konwen-

cjonalnej obróbki cieplnej, w zalecnoWci od mocy wi>zki lasera zastosowanej do przetapiania.  
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Rysunek 47. Warstwa wierzchnia po stopowaniu laserowym stali: a) X40CrMoV5-1  

wCglikiem tantalu, moc lasera 2,3 kW,  b) 32CrMoV12-28 wCglikiem wolframu,  

moc lasera 2,0 kW; mikroskop Wwietlny [92, 97] 

 
Wprowadzanie do ciekŽego jeziorka metalu dodatków stopuj>cych w postaci proszków wCg-

lików powoduje natomiast istotn> poprawC wŽasnoWci mechanicznych i ucytkowych bada-

nych stali, w porównaniu do stali zarówno poddanych konwencjonalnej obróbce cieplnej, jak 

i przetapianiu laserowemu bez ucycia proszków. Na rysunkach 47a, b przedstawiono przy-

kŽadowe struktury warstwy wierzchniej stali X40CrMoV5-1 po stopowaniu wCglikiem 

tantalu i stali 32CrMoV12-28 po stopowaniu wCglikiem wolframu. 

Na podstawie badaM w mikroskopie Wwietlnym stwierdzono charakterystyczn> topografiC 

oraz ksztaŽt lica Wciegu powstaŽego w wyniku przetapiania i stopowania warstw wierzchnich 

badanych stali do pracy na gor>co laserem diodowym ducej mocy HPDL, w zakresie 

1,2-2,3 kW. Na ksztaŽt lica wpŽywaj> warunki stopowania, zwŽaszcza moc wi>zki lasera oraz 

rodzaj materiaŽu stopuj>cego. Na rysunku 48 przedstawiono typowe widoki lica Wciegu po 

laserowym przetopieniu i stopowaniu warstwy wierzchniej stali X40CrMoV5-1 wCglikiem 

wolframu (rys. 48a) i stali 32CrMoV12-28 stopowanej wCglikiem wanadu (rys. 48b). 

 

  

Rysunek 48. Widok lica po stopowaniu laserowym: a) stali X40CrMoV5-1 wCglikiem 

wolframu,  b) stali 32CrMoV12-28 wCglikiem wanadu; moc lasera 1,2-2,3 kW; mikroskop 

Wwietlny [92, 97] 

1 mm 0,5 mm

5 mm 5 mm 

a) b) 
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Rysunek 49. Strefa centralna przetopienia warstwy wierzchniej stali: a) X40CrMoV5-1 po 

stopowaniu wCglikiem tytanu, moc lasera 1,2 kW,  b) 32CrMoV12-28 po stopowaniu 

wCglikiem wanadu, moc lasera 2,0 kW; skaningowy mikroskop elektronowy [92, 97] 

 
Badania struktury warstwy wierzchniej stali X40CrMoV5-1 i 32CrMoV12-28 wykonane  

w skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM) wykazuj>, ce stal zarówno po przetopie-

niu, jak i po stopowaniu laserowym ma w strefie przetopionej strukturC dendrytyczn>, chara-

kteryzuj>c siC wystCpowaniem obszarów o bardzo zrócnicowanej morfologii (rys. 49-53), co 

jest zwi>zane z procesem krzepniCcia materiaŽu. W obszarze centralnym strefy przetopionej 

odprowadzanie ciepŽa nastCpuje we wszystkich kierunkach, a utworzona struktura zbudowana 

jest z drobnych równoosiowych krysztaŽów z siatk> wCglików, co prezentuj> przykŽadowe 

fotografie strefy centralnej przetopienia warstwy wierzchniej (rys. 49) analizowanych stali. 

Bardzo wyraana zmiana struktury wystCpuje na granicy strefy przetopienia i wpŽywu ciepŽa 

                 

   

Rysunek 50. Granica strefy przetopienia 

warstwy wierzchniej stali X40CrMoV5-1 po 

stopowaniu NbC; moc lasera 2,3 kW; 

skaningowy mikroskop elektronowy [92, 97] 

Rysunek 51. Powierzchnia stali  

32CrMoV12-28 po stopowaniu TaC; moc 

lasera 1,6 kW; skaningowy mikroskop 

elektronowy [92, 97] 

20 μm 10 μm 

15 μm 20 μm 
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Rysunek 52. Warstwa wierzchnia stali po 

stopowaniu proszkiem wCglika wanadu, moc 

lasera 2,3 kW; skaningowy mikroskop 

elektronowy [92] 

Rysunek 53. Strefowa budowa warstwy 

wierzchniej stali X40CrMo5-1 przetopionej 

laserowo, moc lasera 1,2 kW; skaningowy 

mikroskop elektronowy [92] 

 

stali stopowanych proszkami wCglików (rys. 50). W poblicu powierzchni wystCpuj> w nie-

których przypadkach aglomeraty wCglików stosowanych w procesie stopowania laserowego 

(rys. 51). Zmiany struktury spowodowane przetapianiem laserowym (rys. 53) s> mniejsze nic 

po stopowaniu badanych stali z ucyciem proszków wCglików (rys. 49-52). 

Liniowa i punktowa analiza skŽadu chemicznego, z wykorzystaniem spektrometru rozpro-

szonego promieniowania rentgenowskiego wykonana na zgŽadach poprzecznych warstwy 

wierzchniej przetapianej i/lub stopowanej laserem o rócnej mocy, wykazuje obecnoW5 pier-

wiastków C, Fe, Mn, Si, Cr, W, Mo, V, wchodz>cych w skŽad badanych stali X40CrMoV5-1  

i 32CrMoV12-28 we wŽaWciwych dla nich, rócni>cych siC od siebie proporcjach. W toku tych 

badaM potwierdzono takce obecnoW5 w warstwie wierzchniej pierwiastków pochodz>cych  

z proszków wCglików zastosowanych do stopowania [92]. 

Badania struktury cienkich folii przeprowadzone w transmisyjnym mikroskopie elektrono-

wym (TEM) na próbkach ze stali X40CrMoV5-1 po stopowaniu wCglikiem wanadu (rys. 54) 

oraz 32CrMoV12-28 po stopowaniu wCglikiem niobu (rys. 55) wykazuj>, ce osnow> warstwy 

wierzchniej po powierzchniowej obróbce laserowej jest martenzyt listwowy o ducej gCstoWci 

dyslokacji. W martenzycie warstwy wierzchniej stali stopowanych laserowo znajduj> siC 

równiec drobne dyspersyjne wydzielenia wCglików typu M3C lub M7C3. Wykonane badania 

potwierdzaj> obecnoW5 w strukturze warstwy wierzchniej stali, przewacnie na granicach ziarn 

cz>stek wCglików odpowiednio wanadu i niobu, zastosowanych w procesie stopowania 

laserowego. WielkoWci zaobserwowanych cz>stek wCglików s> mniejsze, nic wynikaŽoby to  

25 μm 15 μm
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Rysunek 54. Struktura cienkiej folii*) ze stali 

X40CrMoV5-1 po stopowaniu wCglikiem 

niobu; moc lasera 2,0 kW 

Rysunek 55. Struktura cienkiej folii*) ze 

stali 32CrMoV12-28 po stopowaniu 

wCglikiem wanadu; moc lasera 1,6 kW 

*) a) obraz w polu jasnym, b) dyfraktogram z obszaru jak na rysunku a, c) rozwi>zanie 

dyfraktogramu z rysunku b; transmisyjny mikroskop elektronowy [92, 97] 
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Rysunek 56. TwardoW5 warstwy wierzchniej 

stali X40CrMoV5-1 przetopionej i stopowanej 

proszkami wCglików w zakresie mocy lasera 

kolejno: 1,2; 1,6; 2,0 i 2,3 kW 

Rysunek 57. Zmiany mikrotwardoWci warstwy 

wierzchniej stali 32CrMoV12-28 stopowanej 

laserowo proszkiem TaC i X40CrMoV5-1 

stopowanej NbC; moc lasera 1,6 kW [92, 99] 

 
z granulacji proszku wCglików zastosowanego do badaM, co wskazuje na czCWciowe rozpu-

szczenie siC cz>steczek proszków wCglików w osnowie stali. Podczas stopowania laserowego 

proszkami wCglików moce nast>pi5 czCWciowe ich rozpuszczenie w ciekŽym jeziorku metalu 

b>da tec wCgliki pozostaj> nierozpuszczone, tworz>c aglomeraty na skutek wtapiania nierozpu-

szczonych ziarn proszku wCglików w roztopione podŽoce metalowe. 

W ramach prowadzonych badaM materiaŽoznawczych zbadano takce wybrane wŽasnoWci 

mechaniczne, inne wŽasnoWci fizyczne i wŽasnoWci ucytkowe stopowych stali narzCdziowych do 

pracy na gor>co poddanych przetapianiu i/lub stopowaniu laserowemu. W szczególnoWci 

wykonano pomiary twardoWci, mikrotwardoWci, chropowatoWci, odpornoWci na Wcieranie i od-

pornoWci na zmCczenie cieplne.  

W wiCkszoWci przypadków laserowa obróbka powoduje wzrost twardoWci badanych stali 

(rys. 56). TwardoW5 warstwy wierzchniej stali uzyskana w wyniku przetapiania wzrasta 

nieznacznie w porównaniu do twardoWci stali uzyskanej po konwencjonalnej obróbce cieplnej, 

natomiast twardoW5 warstwy wierzchniej stopowanej proszkami wCglików zwiCksza siC  

w istotny sposób wprost proporcjonalnie do mocy lasera i zalecy od rodzaju proszków 

wCglików ucytych w procesie stopowania. 

Podobnie, chropowatoW5 powierzchni stali stopowanych proszkami wCglików wzrasta wraz 

ze zwiCkszaniem mocy wi>zki lasera w caŽym jej zakresie, co jest wywoŽane wystCpowaniem 

silnych pr>dów konwekcyjnych w ciekŽej stali spowodowanych duc> moc> wi>zki lasera oraz  
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Rysunek 58. Vlad zucycia warstwy wierzchniej po badaniu WcieralnoWci wg normy ASTM G65 

stali: a) X40CrMoV5-1 stopowanej proszkiem wolframu, moc lasera 1,2 kW, b) 32CrMoV12-28 

stopowanej proszkiem tytanu, moc lasera 2,0 kW; mikroskop Wwietlny [92, 97] 

 
szybk> krystalizacj> powi>zan> z oddziaŽywaniem strumienia gazu osŽonowego. W przypadku 

zastosowania maŽych mocy wi>zki lasera struktura przetopienia jest stosunkowo jednorodna, 

jego dno pŽaskie, natomiast zwiCkszenie mocy wi>zki lasera powoduje wzrost pofalowania dna 

przetopienia. 

Przetapianie i/lub stopowanie laserowe z udziaŽem proszków wCglików wpŽywa zwykle na 

wzrost mikrotwardoWci na przekroju poprzecznym warstwy wierzchniej w funkcji odlegŽoWci 

od powierzchni próbek (rys. 57). We wszystkich przypadkach pomiarów mikrotwardoWci war-

stwy wierzchniej stali obrobionej cieplnie, przetopionej i/lub stopowanej laserowo stwierdzono 

takce pojawienie siC obszaru, w którym zachodzi wyraany spadek twardoWci na caŽej 

szerokoWci granicy strefy wpŽywu ciepŽa i materiaŽu rodzimego, co nastCpuje w wyniku 

odpuszczania stali podczas obróbki laserowej, podczas której stal nagrzewa siC do temperatury 

wycszej od temperatury odpuszczania. 

Wraz ze wzrostem twardoWci warstwy wierzchniej po stopowaniu laserowym, wynikaj>cym 

z rozdrobnienia jej struktury, nastCpuje podwycszenie wŽasnoWci trybologicznych stali. Vlady 

zucycia warstw wierzchnich stali narzCdziowych X40CrMoV5-1 i 32CrMoV12-28 po badaniu 

WcieralnoWci, zgodnie z norm> ASTM G65, przedstawiono na rysunku 58. Po próbach Wcie-

ralnoWci obliczano wzglCdny ubytek masy, przyjmuj>c za 100% ubytek masy próbki ze stali 

X40CrMoV5-1 przetapianej wi>zk> lasera o mocy 1,2 kW (rys. 59a) i odpowiednio stali 

32CrMoV12-28 – stopowanej proszkiem TiC wi>zk> lasera o mocy 1,2 kW (rys. 59b). 

OdpornoW5 na zucycie Wcierne wzrasta w porównaniu z odpornoWci> stali po standardowej 

obróbce cieplnej. 

2 mm 2 mm 

a) b)
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Rysunek. 59. WzglCdny ubytek masy zmierzony po badaniach odpornoWci na zucycie stali 

a) X40CrMoV5-1, b) 32CrMoV12-28, przetapianych i stopowanych laserowo proszkami 

wCglików w zakresie mocy lasera kolejno: 1,2; 1,6; 2,0 i 2,3 kW [92, 97] 

 
OdpornoW5 na zmCczenie cieplne badanych stali, której miar> jest Wrednia gŽCbokoW5 

pCkniC5 powstaŽych podczas nagrzewania indukcyjnego warstwy wierzchniej obracaj>cych siC 

próbek chŽodzonych wod> [350], w przypadku materiaŽu poddanego wyŽ>cznie przetapianiu 

laserowemu jest nieznacznie wiCksza od uzyskanej po standardowej obróbce cieplnej, wzrasta 

natomiast istotnie po stopowaniu proszkami wCglików. 

PrawidŽowo dobrane warunki stopowania, takie jak moc lasera oraz prCdkoW5 skanowania 

pozwalaj> na uzyskanie wysokiej jakoWci warstw wierzchnich pozbawionych pCkniC5  

i z regularnym pŽaskim ksztaŽtem lica przetopienia. Wykonane badania, których szczegóŽowe 

wyniki zestawiono w tablicy 16, dowodz>, ce warstwy wierzchnie uzyskane w wyniku 

laserowego przetapiania i/lub stopowania proszkami wCglików stali X40CrMoV5-1 oraz 

32CrMoV12-28 przy ucyciu lasera diodowego ducej mocy (HPDL), pracuj>cego w zakresie  

1,2-2,3 kW, charakteryzuj> siC wycszymi wŽasnoWciami mechanicznymi i ucytkowymi w po-

równaniu do stali poddanych konwencjonalnej obróbce cieplnej [251, 252]. Uzyskane wyniki 

badaM materiaŽoznawczych wskazuj> zatem na celowoW5 rozwoju technologii laserowej 

obróbki stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co i uzasadniaj> rozwój tej technologii  

w przyszŽoWci. 

W celu okreWlenia dŽugoterminowych perspektyw rozwojowych powierzchniowej obróbki 

laserowej stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co przeprowadzono takce badania 

heurystyczne z ucyciem metodologii nowo opracowanej w niniejszej pracy, przyjmuj>c jako 
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Tablica 16. WŽasnoWci mechaniczne i ucytkowe stali narzCdziowych stopowych do pracy na 

gor>co przetapianych i stopowanych z ucyciem lasera ducej mocy [97, 99] 

MateriaŽ 
podŽoca 

Moc 

lasera, 

kW 

GŽCbokoW5 
przetopienia 

warstwy 

wierzchniej, 

mm 

Chropo-

watoW5 
Ra, 

μm 

Twar-

doW5, 
HRC 

Mikrotwar-
doW5 wyraco-
na w uniwer-
salnej skali 

stanów 
wzglCdnych*)

OdpornoW5 
na 

Wcieranie**) 
(wzglCdny 

ubytek masy 
próbki),% 

OdpornoW5  
na zmCczenie 

cieplne – 
Wrednia 

gŽCbokoW5 
pCkniC5, μm 

(AS1) Stopowanie laserowe proszkiem NbC 

1,2 1,43 12,1 58,4 8 72 bd.***) 

1,6 1,90 14,8 55,7 7 78 bd. 

2,0 2,64 23,2 56,6 9 67 bd. 
X40CrMoV5-1 

2,3 3,32 25,9 58,4 10 71 bd. 

1,2 1,28 6,4 55,2 6 104 67 

1,6 1,74 9,8 56,1 7 104 54 

2,0 2,45 11,2 60,7 8 91 62 
32CrMoV12-28 

2,3 2,61 18,2 60,7 9 90 51 

(BS1) Stopowanie laserowe proszkiem TaC 

1,2 1,62 4,9 56,7 6 52,5 24 

1,6 2,33 5,4 58,8 8 56 25 

2,0 3,00 5,6 58,4 8 61 19 
X40CrMoV5-1 

2,3 3,52 8,7 60,3 9 55 18 

1,2 0,99 6,8 65,1 9 105 bd. 

1,6 1,87 9,4 65,5 10 106 bd. 

2,0 2,56 9,3 67,3 10 110 bd. 
32CrMoV12-28 

2,3 2,79 14,4 67,1 10 112 bd. 

(CS1) Stopowanie laserowe proszkiem TiC 

1,2 1,42 2,5 55,3 10 49 24 

1,6 1,66 5,3 56,5 8 47 24 

2,0 2,21 6,1 57,5 8 46 20 
X40CrMoV5-1 

2,3 2,56 8,4 62,1 9 52 16 

1,2 0,85 7,8 53,2 1 100 18 

1,6 1,39 11,1 51,5 1 96 15 

2,0 1,78 12,7 44,6 2 76 1 
32CrMoV12-28 

2,3 2,13 12,9 41,1 2 82 8 

(DS1) Stopowanie laserowe proszkiem VC 

1,2 1,32 9,2 55,7 8 53 24 

1,6 1,62 9,6 61,8 7 45 24 

2,0 2,18 9,8 62,6 7 58 23 
X40CrMoV5-1 

2,3 2,40 10,8 62,6 8 50 22 

1,2 1,30 9,60 57,2 5 77 16 

1,6 1,55 10,6 56,7 5 73 14 

2,0 1,93 11,6 57,3 5 55 7 
32CrMoV12-28 

2,3 2,27 19,2 58,4 6 53 4 
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MateriaŽ 
podŽoca 

Moc 

lasera, 

kW 

GŽCbokoW5 
przetopienia 

warstwy 

wierzchniej, 

mm 

Chropo-

watoW5 
Ra, 

μm 

Twar-

doW5, 
HRC 

Mikrotwar-
doW5 wyraco-
na w uniwer-
salnej skali 

stanów 
wzglCdnych*)

OdpornoW5 
na 

Wcieranie**) 
(wzglCdny 

ubytek masy 
próbki),% 

OdpornoW5  
na zmCczenie 

cieplne – 
Wrednia 

gŽCbokoW5 
pCkniC5, μm 

(ES1) Stopowanie laserowe proszkiem WC 

1,2 1,46 18,6 55,6 5 76 61 

1,6 1,79 20,4 57,5 1 94 50 

2,0 1,98 23,8 57,9 1 94 46 
X40CrMoV5-1 

2,3 2,12 36,7 58,7 5 67 47 

1,2 0,81 26,8 53,2 5 104 bd. 

1,6 1,27 30,4 51,5 5 107 bd. 

2,0 1,39 33,7 44,6 6 115 bd. 
32CrMoV12-28 

2,3 1,91 33,8 41,1 6 117 bd. 

(FS1) Przetapianie laserowe bez ucycia proszku 

1,2 0,56 1,3 54,5 6 64 42 

1,6 1,03 1,5 56,0 3 78 39 

2,0 1,47 2,6 56,8 5 85 32 
X40CrMoV5-1 

2,3 1,67 3,6 57,7 6 70 28 

1,2 0,52 0,6 53,2 1 120 76 

1,6 0,92 0,6 51,5 1 116 74 

2,0 1,13 0,7 44,6 2 114 63 
32CrMoV12-28 

2,3 1,67 0,8 41,1 2 110 6 

*) W dziesiCciostopniowej skali wartoW5 1 odpowiada 500 HV, a 10 odpowiada 1800 HV. 

**) WzglCdny ubytek masy po próbie WcieralnoWci obliczono przyjmuj>c za 100% ubytek masy próbek ze 

stali 32CrMoV12-28 stopowanej laserowo proszkiem TiC z moc> lasera 1,2 kW. 

***) Skrót bd. oznacza brak danych. 

 
kryterium analizy porównawczej rodzaj proszku nanoszonego na podŽoce lub jego brak. 

WyodrCbniono tym samym szeW5 homogenicznych grup technologii: 

‚ AS1: powierzchniow> obróbkC laserow> stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co 

z ucyciem proszku wCglika niobu, 

‚ BS1: powierzchniow> obróbkC laserow> stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co 

z ucyciem proszku wCglika tantalu, 

‚ CS1: powierzchniow> obróbkC laserow> stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co 

z ucyciem proszku wCglika tytanu, 

‚ DS1: powierzchniow> obróbkC laserow> stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co 

z ucyciem proszku wCglika wanadu, 

‚ ES1: powierzchniow> obróbkC laserow> stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co 

z ucyciem proszku wCglika wolframu, 
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Rysunek 60. Dendrologiczna macierz wartoWci technologii dotycz>ca technologii laserowej 

obróbki powierzchniowej stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co 

 
‚ FS1: przetapianie laserowe stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co bez ucycia 

proszków. 

Poszczególne grupy technologii zostaŽy ocenione przez ekspertów kluczowych pod k>tem 

atrakcyjnoWci i potencjaŽu z zastosowaniem dziesiCciopunktowej uniwersalnej skali stanów 

wzglCdnych. Wykorzystuj>c analizC wielokryterialn>, obliczono Wredni> wacon> z rozpatrywa-

nych kryteriów szczegóŽowych wyodrCbnionych w ramach atrakcyjnoWci i potencjaŽu, a otrzy-

mane wyniki dotycz>ce poszczególnych grup technologii naniesiono na dendrologiczn> macierz 

wartoWci technologii (rys. 60). W wyniku przeprowadzonej analizy wszystkie technologie 
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Rysunek 61. Meteorologiczna macierz oddziaŽywania otoczenia dotycz>ca technologii 

laserowej obróbki powierzchniowej stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co 

 

obróbki laserowej z ucyciem proszków wCglików (AS1-ES1) zakwalifikowano do najbardziej 

obiecuj>cej 5wiartki macierzy, zawieraj>cej technologie charakteryzuj>ce siC zarówno ducym 

potencjaŽem, jak i wysok> atrakcyjnoWci>, zwanej rozŽocystym dCbem. Najwycszym poten-

cjaŽem okreWlaj>cym obiektywn> wartoW5 technologii charakteryzuje siC powierzchniowa 

obróbka laserowa stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co z ucyciem proszku 

wCglika tytanu 
d
SC 1  (8,1, 7,8). Najwycsz> atrakcyjnoWci> odzwierciedlaj>c> subiektywne 

postrzeganie danej technologii wWród jej potencjalnych ucytkowników, zdaniem ekspertów, 

cechuje siC natomiast obróbka laserowa stali stopowych narzCdziowych do pracy na gor>co  

z ucyciem proszku wCglika wanadu 
d
SD 1  (7,0, 8,2). Przetapianie laserowe stopowych stali 
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narzCdziowych do pracy na gor>co bez ucycia proszków 
d

SF 1  (8,1, 4,9) zostaŽo natomiast 

umieszczone w 5wiartce zwanej ukorzenion> kosodrzewin>, charakteryzuj>c> dobrze poznane 

technologie o ducym potencjale i ograniczonej atrakcyjnoWci. 

Meteorologiczna macierz oddziaŽywania otoczenia sŽucy do oceny pozytywnego i nega-

tywnego oddziaŽywania otoczenia na poszczególne grupy technologii. Wyniki analizy wielo-

kryterialnej, której poddano pozyskane w procesie ankietyzacji oceny ekspertów, wypeŽ-

niaj>cych kwestionariusz ankietowy zŽocony z kilkudziesiCciu pytaM, naniesiono na macierz 

meteorologiczn> (rys. 61). Przeprowadzone badania wykazuj>, ce najbardziej sprzyjaj>ce 

warunki otoczenia odpowiadaj>ce sŽonecznej wioWnie towarzysz> grupom technologii 

m
SC 1  (5,1, 5,7) obróbki laserowej stali stopowych narzCdziowych do pracy na gor>co  

z ucyciem proszku wCglika tytanu oraz m
SD 1  (5,4, 5,8) – proszku wCglika wanadu. Gor>ce lato 

nios>ce zarówno duco sposobnoWci, jak i trudnoWci, stanowi otoczenie grup technologii 

m
SA 1  (6,7, 5,7) obróbki laserowej stali stopowych narzCdziowych do pracy na gor>co z ucyciem 

proszku wCglika niobu, m
SB 1  (6,1, 6,3), co odpowiada ucyciu proszku wCglika tantalu oraz 

zastosowaniu przetapiania laserowego bez ucycia proszków m
SF 1  (8,2, 5,8). Niemalce w sa-

mym Wrodku macierzy, jednak w polu deszczowej jesieni o maŽej liczbie zarówno szans, jak  

i trudnoWci, znajduje siC natomiast obróbka laserowa stali stopowych narzCdziowych do pracy  

na gor>co z ucyciem proszku wCglika wolframu oznaczona symbolem alfanumerycznym 

m
SE 1  (5,4, 5,5). 

Otrzymane wyniki z wykorzystaniem programu komputerowego naniesiono na macierz 

strategii dla technologii (rys. 62). W odniesieniu do najwycej ocenionych technologii 

s
SC 1  (8,8, 7,9) obróbki laserowej stali stopowych narzCdziowych do pracy na gor>co  

z ucyciem proszku wCglika tytanu oraz s
SD 1  (8,6, 7,8) odpowiadaj>cej ucyciu proszku wCglika 

wanadu, których perspektywy rozwojowe oceniono na 9 punktów w dziesiCciostopniowej 

skali, zaleca siC zastosowanie strategii dCbu wiosn>. Strategia ta polega na rozwijaniu, 

umacnianiu i implementowaniu atrakcyjnej technologii o ducym potencjale w praktyce 

przemysŽowej w celu odniesienia spektakularnego sukcesu. DŽugoterminowe perspektywy 

rozwojowe technologii 
s
SA 1  (8,1, 6,2) obróbki laserowej stali stopowych narzCdziowych do 

pracy na gor>co z ucyciem proszku wCglika niobu oraz s
SB 1  (8,2, 6,4), co odpowiada ucyciu 

proszku wCglika tantalu, okreWlono jako umiarkowane (6 punktów). Technologie te znajduj> 

siC w polu dCbu latem, a zalecana dla nich strategia zakŽada wykorzystywanie atrakcyjnoWci  

i potencjaŽu technologii w ryzykownym otoczeniu i unikanie mog>cych wyst>pi5 trudnoWci, 
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Rysunek 62. Macierz strategii dotycz>ca technologii laserowej obróbki powierzchniowej 

stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co 

 

przy równoczesnym dopasowaniu produktu do wymagaM klienta, poprzedzonego gruntownymi 

badaniami marketingowymi. MocliwoWci rozwojowe obróbki laserowej stali stopowych 

narzCdziowych do pracy na gor>co z ucyciem proszku wCglika wolframu oznaczonej 

symbolem s
SE 1  (8,4, 3,6) oceniono doW5 wysoko (7 punktów) i wymaga ona, zgodnie ze 

wskazaniem macierzy, implementacji strategii dCbu jesieni>. PostCpowanie to wi>ce siC  

z odnoszeniem sukcesów z atrakcyjn> stabiln> technologi> na przewidywalnym rynku 

poŽ>czone z poszukiwaniem nowych rynków, grup klientów i produktów mocliwych do 

wytwarzania t> technologi>. W odniesieniu do przetapiania laserowego stopowych stali 

narzCdziowych do pracy na gor>co s
SF 1  (7,1, 5,9) ocenionego Wrednio (5 punktów) rekomen-

dowane jest zastosowanie strategii kosodrzewiny latem zalecaj>cej uatrakcyjnienie i unowo-

czeWnianie technologii o ducym potencjale oraz przeprowadzenie badaM marketingowych  

i dopasowanie produktu finalnego do wymagaM klienta.  
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a)  b)  

c)  d)  

e)    f)     
Typy Wciecek rozwoju strategicznego:  

  Optymistyczne    Neutralne    Pesymistyczne 

Rysunek 63. Vciecki rozwoju strategicznego dotycz>ce powierzchniowej obróbki laserowej 
stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co z ucyciem proszków: a) NbC, b) TaC,  

c) TiC, d) VC, e) WC i  f) bez ucycia proszków [97] 
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Na macierz strategii dla technologii w nastCpnej kolejnoWci naniesiono Wciecki rozwoju 

strategicznego dotycz>ce poszczególnych technologii szczegóŽowych stanowi>cych prognozC 

ich rozwoju kolejno w latach: 2015, 2020, 2025 i 2030 w trzech wariantach: optymistycznym, 

pesymistycznym i najbardziej prawdopodobnym. Uproszczone wykresy prezentuj>ce wyniki 

wszystkich badaM przeprowadzonych w odniesieniu do szeWciu przeanalizowanych grup 

technologii, odpowiadaj>cych rócnym rodzajom nanoszonych proszków lub przetopieniu bez 

ucycia proszków, przedstawiono na rysunkach 63a-f. 

Szczególne wŽasnoWci, w tym twardoW5, mikrotwardoW5, odpornoW5 na Wcieranie i odpornoW5 

na zmCczenie cieplne, jakie zapewnia laserowa obróbka powierzchniowa wraz z mocliwoWci> 

poŽ>czenia ci>gliwego rdzenia z tward> powierzchni>, znakomicie zakreWlaj> zakres zastoso-

waM grupy stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co. Oczekiwany zakres zastosowaM 

badanych stali obrobionych laserowo w przemyWle ciCckim, maszynowym, motoryzacyjnym  

i lotniczym mocna podzieli5 na trzy grupy. Pierwsz> grupC stanowi> stale stosowane na 

matryce do pras i formy do odlewów pod ciWnieniem, które ze wzglCdu na dŽugi kontakt 

gor>cego materiaŽu z narzCdziem i zwi>zane z tym silne nagrzewanie siC powierzchni pracu-

j>cej powinny charakteryzowa5 siC dobr> ci>gliwoWci> zapewnion> przez stosunkowo niskie 

stCcenie wCgla (0,3-0,4%) i wysok> temperatur> austenityzowania, gwarantuj>c> rozpuszczenie 

siC wCglików W, Mo, V, Cr w osnowie. Drug> grupC stanowi> stale ucywane do wytworzenia 

stosunkowo ducej wielkoWci matryc kuaniczych i kowadeŽ do mŽotów, cechuj>ce siC wysok> 

hartownoWci> i ci>gliwoWci>, co jest wymagane ze wzglCdu na duce naciski i uderzenia 

zwi>zane z kuciem, maj>ce miejsce podczas pracy narzCdzia, przy równoczesnym stosunkowo 

krótkim kontakcie narzCdzia z gor>c> odkuwk>. Trzeci> grupC stanowi> stale, z których 

wytwarzane s> walce do walcowania na gor>co, wkŽadki matrycowe pras i kuaniarek oraz 

stemple do wyciskania i spCczania produktów, m.in. ze stopów miedzi i aluminium. Zestaw 

wŽasnoWci ucytkowych badanych stali, zapewnionych w wyniku powierzchniowej obróbki 

laserowej, i zakres mocliwych zastosowaM wskazuj> na potrzebC rozwoju zarówno tej grupy 

materiaŽów, jak równiec omawianej grupy technologii sŽuc>cych ich obróbce. Bezsprzecznie, 

zarówno wyniki wykonanych i szczegóŽowo opisanych w niniejszym rozdziale klasycznych 

badaM materiaŽoznawczych, jak i wykonanych niezalecnie badaM heurystycznych bazuj>cych 

na opiniach ekspertów, wykonanych zgodnie z metodologi>  komputerowo zintegrowanego 

prognozowania rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów, stanowi>c> istotC niniejszej 
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Rysunek 64. Mapa drogowa technologii dotycz>ca powierzchniowej obróbki laserowej stopowych stali narzCdziowych do pracy na 

gor>co z ucyciem proszku wCglika niobu; wspóŽautorzy: A.D. DobrzaMska-Danikiewicz, E. Jonda, K. Labisz 



Open Access Library 

Volume 1 (7) 2012 

 

132 A.D. DobrzaMska-Danikiewicz 

rozprawy, niezalecnie potwierdzaj> potrzebC rozwoju technologii obróbki laserowej stopowych 

stali narzCdziowych do pracy na gor>co.  

Wyniki tradycyjnych badaM materiaŽoznawczych i badaM heurystycznych bazuj>cych na 

opiniach ekspertów stanowiŽy kanwC utworzenia serii map drogowych analizowanych grup 

technologii. Rysunek 64 przedstawia reprezentatywn> mapC drogow> technologii, dotycz>c> 

powierzchniowej obróbki laserowej stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co  

z ucyciem proszku wCglika niobu, natomiast zestawienie zbiorcze zawieraj>ce wybrane dane 

aródŽowe wykorzystane do sporz>dzenia map drogowych wszystkich analizowanych techno-

logii powierzchniowej obróbki laserowej tej grupy stali przedstawiono w tablicy 17. Opraco-

wane wedŽug autorskiej koncepcji mapy drogowe technologii stanowi> bardzo wygodne 

narzCdzie analizy porównawczej, umocliwiaj>c wybór najlepszej z technologii pod wzglCdem 

wybranego kryterium. Ponadto, ich niezaprzeczaln> zalet> jest elastycznoW5, dziCki której  

               

Tablica 17. Wybrane dane aródŽowe wykorzystane do sporz>dzenia map drogowych 

technologii dotycz>cych badanych technologii powierzchniowej obróbki laserowej stopowych  

stali narzCdziowych do pracy na gor>co 

Analizowany czynnik 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 

Horyzont czasowy 

Symbol 

techno-

logii 
a b c a b c a b c a b c a b c a b c a b c a b c 

AS1 7 8 8 9 7 6 7 8 9 8 7 8 8 8 7 8 8 7 9 8 7 9 9 10 

BS1 8 8 8 9 7 6 7 9 9 7 7 8 8 7 7 8 8 6 9 8 7 9 9 8 

CS1 6 8 8 9 7 5 7 8 10 5 6 8 9 9 9 9 7 4 9 8 5 8 6 4 

DS1 6 8 8 9 7 5 7 8 9 5 7 8 8 8 8 8 7 5 9 6 4 7 5 3 

ES1 6 7 8 9 7 5 7 8 10 5 7 9 8 8 8 8 7 3 9 5 4 5 4 4 

FS1 6 6 5 4 4 3 6 7 7 5 5 6 7 8 8 5 4 3 5 4 3 4 3 3 

Analizowane czynniki: 

(1) JakoW5 produktu na tle 

zagranicznej konkurencji 

(2) Faza cyklu cycia technologii 

(3) Poziom automatyzacji  

i robotyzacji 

(4) JakoW5 i niezawodnoW5 

 

(5) ProekologicznoW5 

(6) Poziom edukacji pracowników 

(7) Zaangacowanie kadry naukowo-

badawczej 

(8) Wymagania kapitaŽowe 

 

Horyzont czasowy: 

a: lata 2010-2012 

b: rok 2020 

c: rok 2030 
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w razie potrzeby mapy mocna uzupeŽnia5 i rozbudowywa5 o dodatkowe podwarstwy dosto-

sowuj>c je do specyfiki brancy, wielkoWci przedsiCbiorstwa, skali dziaŽalnoWci firmy b>da 

indywidualnych oczekiwaM przedsiCbiorcy. W ramach prowadzonych prac utworzono takce 

kartC informacyjn> technologii stanowi>c> uszczegóŽowienie i uzupeŽnienie map drogowych 

technologii. Dwustronicowa karta dotycz>ca powierzchniowej obróbki stopowych stali narzC-

dziowych do pracy na gor>co (rys. 65a, b) zawiera informacje techniczne przedstawione  

w formie tabelarycznej, w tym treWci opisowe, graficznie przedstawiony schemat procesu,  

a takce wyniki ocen eksperckich dokonanych w dziesiCciostopniowej uniwersalnej skali stanów 

wzglCdnych. Mapy drogowe i karty informacyjne technologii przygotowano w ujednolicony 

sposób w odniesieniu do wszystkich 140 analizowanych technologii szczegóŽowych i techno-

logii krytycznych incynierii powierzchni materiaŽów. Wszystkie wykonane mapy i karty 

zebrano w KsiCdze Technologii Krytycznych incynierii powierzchni materiaŽów, która zostanie 

opublikowana w formie ksi>ckowej, lecz planuje siC, ce gŽównym aródŽem rozpowszechniania 

informacji w niej zawartych bCdzie Internet. E-KsiCga Technologii Krytycznych, zgodnie  

z nowo opracowan> koncepcj> e-transferu technologii [99, 161, 175], zostanie udostCpniona 

bezpŽatnie i bez cadnych ograniczeM na ogólnodostCpnej platformie internetowej, aby stanowiŽa 

pomoc podczas wdracania technologii w praktyce przemysŽowej, w szczególnoWci w maŽych  

i Wrednich przedsiCbiorstwach, niedysponuj>cych kapitaŽem pozwalaj>cym na przeprowadzenie 

badaM wŽasnych w tym zakresie. 

Informacje podane w niniejszym rozdziale potwierdzaj> w odniesieniu do stopowych stali 

narzCdziowych do pracy na gor>co oraz wytypowanej technologii obróbki laserowej ich 

warstwy powierzchniowej prawdziwoW5 przyjCtego zaŽocenia, ce wyniki klasycznych 

eksperymentów materiaŽoznawczych i wyniki badaM heurystycznych bazuj>cych na opiniach 

ekspertów, wykonane zgodnie z nowo opracowan> metodologi>, s> tocsame i pozwalaj> na 

wyci>gniCcie analogicznych wniosków dotycz>cych perspektyw rozwojowych analizowanej 

grupy technologii. Ponadto, wyniki badaM uzyskane niezalecnie w dwojaki sposób maj> walory 

synergiczne i chociac wykonanie zaplanowanych badaM z wykorzystaniem któregokolwiek  

z nich prowadzi do porównywalnego wnioskowania, to wykonanie ich peŽnego cyklu, 

aczkolwiek nie jest konieczne, powoduje wiCksz> jednoznacznoW5 wniosków dotycz>cych 

perspektyw rozwojowych rozpatrywanej technologii i danej grupy materiaŽów incynierskich. 

W odniesieniu do formuŽowania wniosków dotycz>cych perspektyw rozwojowych danych 

technologii i materiaŽów incynierskich, klasyczne badania materiaŽoznawcze umocliwiaj>  
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TECHNOLOGII" Obszar"tematyczny" TWIｴﾐﾗﾉﾗｪｷW"ﾉ;ゲWヴﾗ┘W"┘"ｷﾐ┦┞ﾐｷWヴｷｷ"ヮﾗ┘ｷWヴ┣Iｴﾐｷ" S1ど01/2010ど12"
Istota"zjawiska"fizykochemicznego" Wpﾍyw"aplikacji"technologii"na"przewidywane"

i"oczekiwane"wﾍasnoゴci"materiaﾍu""
Poziom"
"

OdpornoゴJ"na"erozj`" DoゴJ"wysoki"(7)"
OdpornoゴJ"zm`czeniowa" DoゴJ"wysoki"(7)"
TwardoゴJ" DoゴJ"wysoki"(7)"
OdpornoゴJ"na"ゴcieranie" DoゴJ"wysoki"(7)"
OdpornoゴJ"na"oddziaﾍywanie"wysokiej"temperatury" DoゴJ"wysoki"(7)"
OdpornoゴJ"na"korozj`" DoゴJ"wysoki"(7)"
Ni┦szy"koszt"wytwarzania" Umiarkowany"(6)"

Laserowe"wzbogacanie"warstw"wierzchnich"w" dodatki" stopowe"ma" na" celu" zmian`"wﾍasnoゴci"materiaﾍów""
w" wEskiej" strefie" przypowierzchniowej" dzi`ki" wtapianiu" pierwiastków" pochodzEcych" z" odpowiednio"
przygotowanej" i" naniesionej" powﾍoki." IstotE" tego" procesu" jest" przetopienie" naniesionej"warstwy"materiaﾍu"
stopujEcego" oraz" podﾍo┦a" poprzez" gwaﾍtowne" nagrzanie" niewielkiej" obj`toゴci" materiaﾍu," intensywne"
wymieszanie,"a"nast`pnie"krzepni`cie"przy"bardzo"szybkim"chﾍodzeniu."Powstaje"wówczas"drobnokrystaliczna"
struktura" oraz"wyst`puje" znaczne" przesycenie" roztworów" staﾍych," jak" równie┦" powstajE" fazy"metastabilne."
Mo┦liwoゴJ"precyzyjnej"regulacji"warunków"procesu"takich"jak:"pr`dkoゴJ"skanowania"powierzchni"przez"wiEzk`"
laserowE" oraz" jej" moc," rodzaj" i" gruboゴJ" materiaﾍu" stopujEcego," osﾍona" gazowa," pozwala" na" otrzymanie"
warstwy"stopowanej"o"przewidywanych"wﾍasnoゴciach"w"zale┦noゴci"od"warunków"eksploatacji." Wysoka"wytrzymaﾍoゴJ"" ̃redni"(5)"
Rodzaj"mo┦liwej"powﾍoki/"warstwy"wierzchniej"lub"procesów"zachodzEcych"na"powierzchni"podﾍo┦a"
X" jednowarstwowa" " wielofazowa" " amorficzna"

SkutecznoゴJ"przeciwdziaﾍania"technologii"skutkom"
zu┦ycia""

Poziom"
"

X" wielowarstwowa" X" gradientowa" " nanokrystaliczna" Zu┦ycie"ゴcierne" Wysoki"(8)"
" multiwarstwowa"(>100"warstw)" X" kompozytowa" " hybrydowa" Erozja" DoゴJ"wysoki"(7)"

Fretting" DoゴJ"wysoki"(7)"X" przemiany"fazowe"powierzchni"
podﾍo┦a"

X" zmiana"skﾍadu"chemicznego"
na"powierzchni"podﾍo┦a"

" procesy"fizyczne"na"
powierzchni"podﾍo┦a" Zu┦ycie"cieplne" DoゴJ"wysoki"(7)"

Szczególne"wﾍasnoゴci"powﾍok/"warstw"wierzchnich/"powierzchni"podﾍo┦a"w"wyniku"zajゴcia"procesów" Pitting"(zu┦ycie"gruzeﾍkowe)" DoゴJ"wysoki"(7)"
X" mechaniczne" " magnetyczne" " optyczne" X trybologiczne" Zm`czenie"cieplne" DoゴJ"wysoki"(7)"
" chemiczne" " dyfuzyjne" " termiczne" X antykorozyjne" Zu┦ycie"adhezyjne" DoゴJ"wysoki"(7)"
" elektryczne" " hydromechaniczne" " akustyczne" " Inne:"" Korozja"napr`┦eniowa"i"zm`czeniowa" Umiarkowany"(6)"
Zalety" Wady" Sekcje"przemysﾍu"wg"klasyfikacji"PKD"o"najwy┦szej"

aplikacyjnoゴci"technologii""
Poziom"
"

Badania"naukowe"i"prace"rozwojowe" DoゴJ"wysoki"(7)"
Produkcja"metalowych"wyrobów"gotowych"(…)" DoゴJ"wysoki"(7)"

Wysoka" odpornoゴJ" na" zu┦ycie" ゴcierne" warstwy"
wierzchniej;" uzyskanie" drobnokrystalicznej" strukど
tury;" podwy┦szona" twardoゴJ" warstwy" wierzchniej"
i"odpornoゴJ"na"zm`czenie"cieplne."

Wysoki" koszt" urzEdzenia;" wzrost" chropowatoゴci"
powierzchni" stwarzajEcy" koniecznoゴJ" zastosowania"
dodatkowej" obróbki" wykoﾑczajEcej;" mo┦liwoゴJ"
powstawania"p`kni`J"w"warstwie"wierzchniej."

Produkcja"maszyn"i"urzEdzeﾑ"(…)" ̃redni"(5)"
Najbardziej"perspektywiczne"technologie"szczegóﾍowe"i/lub"obszary"zastosowaﾑ" Produkcja"pozostaﾍego"sprz`tu"transportowego" ̃redni"(5)"

Produkcja"pojazdów"samochodowych"(…)" ̃redni"(5)"
Naprawa"i"instalowanie"maszyn"i"urzEdzeﾑ" ̃redni"(5)"

Mo┦liwoゴJ" wykorzystania" w" celu" opracowania" metody" zwi`kszenia" trwaﾍoゴci" eksploatacyjnej" narz`dzi"
wykonanych" ze" stali" narz`dziowych" stopowych" do" pracy" na" gorEco" w" efekcie" stopowania" laserowego"
powierzchni"z"naniesionE"warstwE"proszków"w`glików." DziaﾍalnoゴJ"w"zakresie"architektury"i"in┦ynierii"(…)" DoゴJ"niski"(4)"
Technologie"zast`pcze/"alternatywne" Roboty"budowlane"specjalistyczne" Niski"(3)"
Technologie"plazmowe" AplikacyjnoゴJ"metod"modelowania"i"sterowania"

komputerowego"w"odniesieniu"do"technologii"
"Poziom"

Rekomendowane"┤ródﾍa"literaturowe"" Modelowanie"matematyczne" Wysoki"(8)"
Modelowanie"wieloskalowe" DoゴJ"wysoki"(7)"1" F."Bachman,"Industrial"applications"of"high"power"diode"lasers"in"materials"processing,"Applied"Surface"Science"

(2003)"15ど21." Sztuczne"sieci"neuronowe" DoゴJ"wysoki"(7)"
Algorytmy"genetyczne" DoゴJ"wysoki"(7)"2" J." Kusiﾑski," Technologie" laserowe"w" in┦ynierii"materiaﾍowej," Zeszyty"Naukowe" Politechniki" ̃wi`tokrzyskiej,"

Mechanika,"z."82,"2005,"27ど33." Dynamika"molekularna" ̃redni"(5)"
Aktualna"faza"cyklu"┦ycia"technologii" Eksperymentalna"(9)"3" L.A."Dobrzaﾑski,"E."Jonda,"K."Labisz,"M."Bonek,"A."Klimpel,"Abrasive"wear"resistance"of"the"hot"work"tool"steels"

remelted"or"alloyed"by"HPDL"laser,"13th"International"Materials"Symposium,"Pamukkale,"2010,"49ど55." Perspektywy"rozwojowe" Wysokie"(7)"
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b) 

Rysunek 65. Karta informacyjna technologii dotycz>ca powierzchniowej obróbki stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co; 

a) 1. strona, b) 2. strona; wspóŽautorzy: A.D. DobrzaMska-Danikiewicz, E. Jonda 
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Nazwa"technologii" Pﾗ┘ｷWヴ┣Iｴﾐｷﾗ┘;"ﾗHヴﾙHﾆ;"ﾉ;ゲWヴﾗ┘;"ゲデﾗヮﾗ┘┞Iｴ"ゲデ;ﾉｷ"ﾐ;ヴ┣`S┣ｷﾗ┘┞Iｴ"Sﾗ"ヮヴ;I┞"ﾐ;"ｪﾗヴEIﾗ" Nr"katalogowy"KARTA"INFORMACYJNA"

TECHNOLOGII" Obszar"tematyczny" TWIｴﾐﾗﾉﾗｪｷW"ﾉ;ゲWヴﾗ┘W"┘"ｷﾐ┦┞ﾐｷWヴｷｷ"ヮﾗ┘ｷWヴ┣Iｴﾐｷ" S1ど01/2010ど12"
Opis"przebiegu"procesu"technologicznego"

Stopowanie" za" pomocE" wiEzki" lasera" diodowego" (HPDL)" warstw" wierzchnich" stali"
narz`dziowych"stopowych"do"pracy"na"gorEco"stanowi"efektywnE,"wysokowydajnE"metod`"
ksztaﾍtowania" wﾍasnoゴci" warstw" wierzchnich," pozwalajEcE" na" dodatkowe" zwi`kszenie"
wﾍasnoゴci"eksploatacyjnych."Proces"stopowania"polega"na"naniesieniu"na"podﾍo┦e"materiaﾍu"
stopujEcego" i"na"nast`pnym"przetopieniu"go"wraz"z"warstwE"wierzchniE"materiaﾍu"podﾍo┦a."
Najcz`ゴciej" stosowanymi" materiaﾍami" stopujEcymi" sE" ró┦ne" fazy," gﾍównie" w`gliki" metali"
trudno"topliwych:"TiC,"NbC,"VC,"TaC,"WC" lub"stopy"tych"metali"np."WどCoどCrどV,"CoどW,"CrどTi,"
stellity"i"nadstopy"nanoszone"przez"natryskiwanie"cieplne"lub"elektroiskrowe"oraz"w"postaci"
past."Przetopienie"cienkiej"warstwy"wierzchniej" i" jej"szybka"krystalizacja"pozwalajE"uzyskaJ"
struktur`"jednorodnE"chemicznie,"drobnokrystalicznE"i"charakteryzujEcE"si`"du┦E"twardoゴciE."
W" zale┦noゴci" od" rodzaju" zastosowanych" dodatków" stopujEcych" w" postaci" proszków"
w`glików," jak" równie┦"od" zastosowanej"mocy" lasera"HPDL,"nast`puje"utworzenie"drobnej"
struktury" dendrytycznej," a" tak┦e" umocnienie" przez" wzbogacanie" warstwy" wierzchniej" w"
dodatki" stopowe" pochodzEce" z" rozpuszczajEcych" si`" w`glików. Materiaﾍ" w" warstwie"
stopowanej"po"zakoﾑczeniu"oddziaﾍywania"wiEzki" laserowej"krzepnie,"a"materiaﾍ"podﾍo┦a"w"
jego"sEsiedztwie"ulega"zahartowaniu."Struktura"tej"warstwy,"jej"skﾍad"chemiczny"i"wﾍasnoゴci"
fizykochemiczne" ró┦niE" si`" od" podﾍo┦a" i" od" materiaﾍu" stopujEcego." Po" stopowaniu"
laserowym"konieczne"jest"zastosowanie"obróbki"wykoﾑczajEcej,"np."szlifowania."
Ogólne"fizykochemiczne"warunki"realizacji"procesu"technologicznego"

Standardowy"zakres"parametru"procesu" Jednostka" od" do"
Temperatura" °C" >1300"
Ciゴnienie" Pa" ok."105"
Moc"lasera" kW" 1,2" 2,3"
Pr`dkoゴJ"skanowania wiEzki"laserowej" m/min" 0,3" 0,5"
̃rodowisko/"atmosfera" Powietrze,"gazy"ochronne"np."argon"
Specyficzne"warunki"realizacji"procesu" Atmosfera"ochronna"w"postaci"nadmuchu"gazu"

osﾍonowego"(argonu)"przez"dysz`"koﾍowE."
Metod(a)どy"wst`pnego"przygotowania"materiaﾍu"podﾍo┦a"
Standardowa" obróbka" cieplna," polegajEca" na" hartowaniu" i" dwukrotnym" odpuszczaniu;"
piaskowanie" i"obróbka"mechaniczna"na" szlifierce"magnetycznej,"odtﾍuszczenie"powierzchni"
obrabianej."
Typ/"rodzaj"urzEdzenia"
Laser"Diodowy"Du┦ej"Mocy"(HPDL)"Rofin"SINAR"DL"020"
Specyficzne"oprzyrzEdowanie"
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jedynie formuŽowanie opisowych wniosków jakoWciowych i to zwykle w formie postula-

tywnej. Badania heurystyczne, zgodnie z prezentowan> koncepcj> metodologiczn>, pozwa-

laj> natomiast na formuŽowanie ocen iloWciowych, walidacjC tych ocen i ich rangowanie, co 

jest podstaw> wykonania analizy porównawczej opieraj>cej siC na zaŽoconych kryteriach  

i czyni prognozC bardziej wiarygodn> nic w przypadku, gdy takich danych iloWciowych  

z przyczyn obiektywnych pozyska5 nie mocna. 

Opisane studium przypadku pozwala na jednoznaczn> ocenC, ce sformuŽowan> 

i sformalizowan> w niniejszej pracy metodologiC komputerowo zintegrowanego 

prognozowania rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów w analizowanym 

przypadku pozytywnie zweryfikowano doWwiadczalnie, poprzez klasyczne badania 

materiaŽoznawcze. 

 
5.3. Syntetyczny opis wykonanych badaM materiaŽoznawczo-heurystycznych 

Badania materiaŽoznawczo-heurystyczne analogiczne do opisanych szczegóŽowo w podroz-

dziale 5.2 wykonano równiec w odniesieniu do pozostaŽych studiów przypadku dotycz>cych 

kolejnych siedmiu grup technologii szczegóŽowych (S2-S8). Kompletne wyniki tych badaM,  

a w szczególnoWci: opis materiaŽu do badaM i metodyki badaM materiaŽoznawczych; prezentacjC 

wyników badaM strukturalnych oraz badaM wŽasnoWci mechanicznych, innych wŽasnoWci 

fizycznych, wŽasnoWci ucytkowych i badaM uzupeŽniaj>cych wspomaganych komputerowo; 

prezentacjC macierzy kontekstowych, tj. dendrologicznych, meteorologicznych i strategii dla 

technologii; Wciecek rozwoju strategicznego oraz map drogowych i kart informacyjnych 

technologii, wydano w formie obszernej kilkusetstronicowej anglojCzycznej publikacji 

ksi>ckowej [161] oraz zaprezentowano m.in. w pracach [90-99, 169-174, 180-188, 302, 336]. 

Niniejszy podrozdziaŽ rozprawy zawiera jedynie syntetyczny opis efektów koMcowych tych 

badaM, w tym: uogólnion> charakterystykC wŽasnoWci materiaŽów uzyskanych w wyniku 

poddania ich rócnym rodzajom obróbki powierzchniowej, pozycjonowanie strategiczne 

poszczególnych technologii z ucyciem macierzy kontekstowych i perspektywy rozwoju strate-

gicznego. Rozpatrywane szczegóŽowe rozwi>zania materiaŽoznawcze, wsparte wykonanymi 

badaniami eksperymentalnymi, stanowi> merytoryczne uzasadnienie dla opisanych w niniej-

szym podrozdziale wyników badaM heurystycznych, bazuj>cych na wiedzy eksperckiej, 

wynikaj>cych z nowo opracowanej metodologii, co potwierdza celowoW5 wykonywania takich 
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wŽaWnie badaM, bez koniecznoWci kacdorazowego poparcia ich szczegóŽowymi, kosztownymi  

z natury rzeczy i dŽugotrwaŽymi badaniami materiaŽoznawczymi. Wyniki te s> równiec kolej-

nymi przykŽadami doWwiadczalnej weryfikacji przyjCtego zaŽocenia, sformuŽowanego na 

pocz>tku podrozdziaŽu 5.1, ce mocliwe jest wykonywanie badaM z wykorzystaniem nowo 

opracowanej autorskiej metodologii, w celu ustalenia perspektyw rozwoju poszczególnych 

technologii ksztaŽtowania struktury i wŽasnoWci warstwy powierzchniowej materiaŽów 

incynierskich, bez kacdorazowej potrzeby wykonywania ponownych i gruntownych badaM 

materiaŽoznawczych. 

 
 

S2 Obróbka laserowa odlewniczych stopów magnezu 
  

W odniesieniu do grupy technologii S2 – obróbki laserowej odlewniczych stopów magnezu 

MCMgAl12Zn1, MCMgAl9Zn, MCMgAl6Zn1, MCMgAl3, przyjCto jako kryterium podziaŽu 

rodzaj proszku naniesionego na podŽoce, w celu przeprowadzenia prac eksperymentalno-

porównawczych [90, 161, 169, 170, 336]. WyodrCbniono w ten sposób nastCpuj>ce grupy 

technologii szczegóŽowych obejmuj>cych wtapianie w podŽoce cz>stek odpowiednio: wCglika 

tytanu (AS2), wCglika wolframu (BS2), wCglika wanadu (CS2), wCglika krzemu (DS2) i tlenku 

aluminium (ES2). 
                
a) b) 

  

Rysunek 66. Symulacja wypŽywu mocy lasera i stCcenia aluminium na twardoW5 odlewniczych 

stopów magnezu poddanych obróbce laserowej z ucyciem: a) proszków wCglika tytanu,   

b) proszków wCglika wanadu; prCdkoW5 skanowania 0,75 m/min [90, 161] 
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Wyniki wykonanych badaM materiaŽoznawczych wykazuj> pozytywny wpŽyw powierz-

chniowej obróbki laserowej na jakoW5 i strukturC badanych odlewniczych stopów magnezu 

oraz obiecuj>ce polepszenie wŽasnoWci mechanicznych i ucytkowych badanego materiaŽu,  

w tym zwŽaszcza twardoWci, która w istotny sposób zalecy od mocy lasera i stCcenia pierwia-

stków stopowych, np. Al (rys. 66). Wtapianie z ucyciem lasera wszystkich wymienionych 

proszków wCglików i tlenku wpŽywa na rozdrobnienie struktury w caŽym badanym zakresie 

mocy lasera i na zrócnicowanie wielkoWci ziarn w poszczególnych strefach warstwy 

wierzchniej badanych stopów. W warstwach wierzchnich wystCpuj> dwie strefy: przetopienia 

(SP) i wpŽywu ciepŽa (SWC), których charakterystyczne wielkoWci (np. gruboW5 warstwy) 

zalecne s> od zastosowanej mocy lasera i wtapianych proszków wCglików lub tlenku. GruboW5 

uzyskanej warstwy wierzchniej odlewniczych stopów magnezu zwiCksza siC wraz ze wzrostem  

             

 

Rysunek 67. WpŽyw mocy lasera i proszków wCglików lub tlenku ucytych w procesie obróbki 

laserowej na gruboW5 strefy przetopienia (SP) i strefy wpŽywu ciepŽa (SWC) [90, 161] 
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mocy lasera w zakresie od 1,2 do 2,0 kW i wynosi od dziesi>tych czCWci mm do ok. 4 mm  

w stopie MCMgAl12Zn1 z wtapianym SiC (rys. 67). Struktura materiaŽu krzepn>cego po 

wtapianiu laserowym charakteryzuje siC zrócnicowan> morfologi> (rys. 68 i 69) i skŽada siC  

z dyspersyjnych cz>stek zastosowanego wCglika TiC, WC, VC, SiC lub tlenku Al2O3, roz-

mieszczonych w dendrytach roztworu staŽego g-Mg z eutektyk> pŽytkow> Mg17Al12 i g-Mg  

w obszarach miCdzydendrytycznych, oraz z wydzieleM faz zawieraj>cych Mg i Si, jak równiec 

faz o ducym stCceniu Mn i Al. GŽówne osie dendrytów zorientowane s> zgodnie z kierunkami 

odprowadzania ciepŽa, a morfologia i udziaŽ faz s> zalecne od warunków procesu laserowej 

obróbki powierzchniowej, rodzaju cz>stek wtapianych i skŽadu chemicznego podŽoca (stop 

pod- lub nadeutektyczny). Na dyfraktogramach rentgenowskich z warstwy wierzchniej 

odlewniczych stopów magnezu Mg-Al-Zn po wtapianiu laserowym proszków wCglików WC, 

TiC, VC, SiC lub tlenku Al2O3 zidentyfikowano refleksy od faz g-Mg, i/Mg17Al12, a takce 

refleksy od ucytych proszków (rys. 70). Zmiany skŽadu chemicznego w miejscach rozmie-

szczenia rócnych faz na przekroju warstwy wierzchniej stwierdzono w wyniku badaM rozkŽadu 

powierzchniowego pierwiastków, których przykŽad dotycz>cy materiaŽu MCMgAl6Zn1 po 

wtapianiu wCglika tytanu przedstawiono na rysunku 71. Zastosowane warunki obróbki 

laserowej maj> równiec wpŽyw na chropowatoW5 powierzchni odlewniczych stopów magnezu 

po wtapianiu laserowym. Przy niezmiennej prCdkoWci skanowania i natCceniu podawania  

                

  

Rysunek 68. Obszar pomiCdzy stref> przeto-

pienia a podŽocem ze stopu MCMgAl9Zn1 

poddanego obróbce laserowej z ucyciem 

proszku wCglika wanadu; prCdkoW5 

skanowania 0,75 m/min, moc lasera 2,0 kW; 

mikroskop Wwietlny  [90, 161] 

Rysunek 69. Obszar na styku strefy 

przetopionej i podŽoca ze stopu MCMgAl9Zn1 

poddanego obróbce laserowej z ucyciem 

proszku wCglika tytanu; prCdkoW5 skanowania 

1 m/min, moc lasera 1,6 kW; skaningowy 

mikroskop elektronowy [90, 161] 

0,1 mm 1 mm 



Open Access Library   

Volume 1 (7) 2012 

 

140 A.D. DobrzaMska-Danikiewicz 

proszku, wraz ze wzrostem mocy lasera zmniejsza siC chropowatoW5 powierzchni. Zmierzone 

wartoWci chropowatoWci powierzchni zawieraj> siC w przedziale od 4,0 μm do 42,5 μm. 

W odlewniczych stopach magnezu Mg-Al-Zn poddanych przetapianiu i wtapianiu cz>stek 

wCglików i tlenku, w wyniku rozdrobnienia ziarn i wystCpowania twardych cz>stek ucytych 

proszków maksymaln> twardoW5, ok. 103 HRF, uzyskano w warstwie wierzchniej stopu 

MCMgAl12Zn1, w który wtapiano proszki wCglika tytanu przy mocy lasera 1,2 kW i prCd-

koWci wtapiania 0,5 m/min. Uzyskane wyniki badaM materiaŽoznawczych potwierdzaj> 

potrzebC rozwijania opisanej grupy technologii. 

W wyniku przeprowadzonej oceny wartoWci technologii wykazano, ce wszystkie grupy 

technologii (AS2-ES2) charakteryzuj> siC zarówno ducym potencjaŽem, jak i atrakcyjnoWci>, st>d 

zakwalifikowano je do najbardziej obiecuj>cej 5wiartki macierzy dendrologicznej, zwanej 

rozŽocystym dCbem. Najlepszy wynik      (9,7; 9,8) osi>gaj> odlewnicze stopy magnezu 

poddane obróbce laserowej wCglikiem tytanu, a najgorsze te, w których wykorzystano do 

obróbki laserowej wCglik krzemu      (7,6, 8,5). Wyniki oceny pozytywnego i negatywnego 

oddziaŽywania otoczenia na poszczególne grupy technologii wskazuj>, ce w przypadku 

wszystkich poddanych badaniom grup technologii otoczenie jest niezwykle sprzyjaj>ce, 

             

 
Rysunek 70. Dyfraktogram rentgenowski odlewniczego stopu magnezu MCMgAl12Zn1 

 po obróbce laserowej proszkiem wCglika tytanu; prCdkoW5 skanowania 0,75 m/min,  

moc lasera: A – 1,2 kW, B – 1,6 kW, C – 2,0 kW [90, 161] 
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a)  b) 

   

c) d) 

   

e) f) 

   
 

Rysunek 71. Struktura warstwy wierzchniej stopu magnezu MCMgAl6Zn1 poddanego obróbce 

laserowej z ucyciem wCglika tytanu: a) obraz uzyskany z wykorzystaniem elektronów wtórnych 

(SE) oraz rozkŽad powierzchniowy pierwiastków: b) Mg, c) Al, d) Zn, e) Ti, f) C; prCdkoW5 

skanowania 0,75 m/min, moc lasera 1,6 kW; skaningowy mikroskop elektronowy [90, 161] 

100 μm 



Open Access Library   

Volume 1 (7) 2012 

 

142 A.D. DobrzaMska-Danikiewicz 

nios>ce duco sposobnoWci i sprawiaj>ce niewiele trudnoWci, st>d wszystkie analizowane grupy 

technologii znajduj> siC w 5wiartce odpowiadaj>cej sŽonecznej wioWnie, co wrócy bardzo 

dobrze ich rozwojowi. Ponownie najwycsz> ocenC uzyskuje grupa technologii oznaczona jako      

        (4,0, 7,4), a najnicsz> – grupa technologii oznaczona jako      (3,8, 6,0) odpowiadaj>ca 

wtapianiu laserowemu z ucyciem tlenku aluminium. Wyniki badaM przedstawione w postaci 

graficznej za pomoc> macierzy dentrologicznej i meteorologicznej na kolejnym etapie prac 

badawczych naniesiono na macierz strategii dla technologii. Najwycsz> mocliw> ocenC (10 

punktów) uzyskuj> grupy technologii oznaczone jako        (9,8, 8,4) i         (9,7, 8,4) 

odpowiadaj>ce obróbce laserowej odlewniczych stopów magnezu odpowiednio wCglikiem 

tytanu i wCglikiem wanadu, a pozostaŽe grupy technologii (BS2, DS2 i ES2) oceniono na 

9 punktów, co oznacza ich bardzo wysok> pozycjC na tle otoczenia. W odniesieniu do 

wszystkich analizowanych bardzo dobrze rokuj>cych grup technologii zaleca siC zastoso-

wanie strategii dCbu wiosn>, polegaj>cej na rozwijaniu, umacnianiu i implementowaniu 

atrakcyjnej technologii o ducym potencjale w praktyce przemysŽowej, w celu odniesienia 

spektakularnego sukcesu. 

Analizuj>c otrzymane wyniki badaM, nalecy stwierdzi5, ce mocliwe bCdzie zastosowanie 

badanych stopów Mg-Al-Zn oraz technologii ich obróbki, takce alternatywnie warstw 

wierzchnich zapewniaj>cych mocliwie najkorzystniejsze wŽasnoWci quasi-gradientowe 

warstwy powierzchniowej produktów, w praktyce przemysŽowej, zwŽaszcza w przemyWle 

lotniczym i motoryzacyjnym, gdzie wymagane s> niewielka masa produktów, zwiCkszona 

odpornoW5 na Wcieranie, podwycszone wŽasnoWci wytrzymaŽoWciowe elementów, jak równiec 

mocliwoW5 naprawy elementów juc gotowych. Obowi>zek zmniejszenia masy elementów 

samochodowych, zwi>zany z przepisami dotycz>cymi ograniczenia emisji spalin, wywoŽuje 

intensywne zainteresowanie magnezem. Najnowsze badania i analizy rozwoju magnezu  

i jego stopów koncentruj> siC na redukcji masy wytworzonych z niego elementów lub 

produktów, oszczCdnoWci energii i ograniczaniu negatywnego wpŽywu na Wrodowisko 

naturalne. Wraz ze zmniejszeniem masy obserwuje siC poprawC warunków jazdy, co jest 

zwi>zane gŽównie z dynamicznym zachowaniem siC pojazdów. Potrzeba zmniejszenia masy 

pojazdu jest bardzo wacna, poniewac coraz wiCcej z nich wyposaconych jest w dodatkowe 

akcesoria (np. poduszki powietrzne, pasy bezpieczeMstwa, systemy podnoszenia i opuszczania 

szyb w samochodzie), które zwiCkszaj> masC i maj> wpŽyw nie tylko na bezpieczeMstwo, ale 

m
SA 2

m
SE 2

s
SA 2

s
SC 2



Metodologia komputerowo zintegrowanego  

prognozowania rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów 

 

5. Weryfikacja poprawnoWci opracowanej metodologii na podstawie wybranych technologii … 143 

równiec na atrakcyjnoW5 ucytkow> tych pojazdów. Zastosowanie magnezu i jego stopów  

w przemyWle samochodowym w ci>gu ostatniej dekady stale roWnie, z powodu wykorzystania 

go do produkcji takich elementów, jak: zawory, zegary, kierownice, armatura kierownicy, 

cylindry, kadŽuby skrzynek przekŽadniowych, obudowy sprzCgŽa, skrzynie korbowe nicsze, 

kolektory wlotowe, hamulce i pedaŽy gazu oraz siedzenia. Obecnie w samochodach wielu 

marek stosuje siC 7-26 kg magnezu do produkcji rócnych elementów. PrzykŽadowo, firma 

General Motors w swoich ducych samochodach (Savana, Expres) zucywa 26,3 kg odlewów 

ze stopów magnezu, a w samochodach mniejszych (Safari, Astro) – 16,5 kg, Ford-F150 – 

14,5 kg, VW Passat oraz Audi A4 i A6 od 13,6 do 14,5 kg, Alfa Romeo – 9,3 kg. ZakŽadaj>c, 

ce 20 kg stopu magnezu bCdzie wykorzystywane w 25% z ok. 60 mln samochodów produko-

wanych rocznie w skali Wwiatowej, oznacza to, ce przemysŽ samochodowy potrzebuje 300 

tysiCcy ton stopów magnezu. Strategia dotycz>ca wykorzystania magnezu w pojazdach,  

w celu osi>gniCcia drugiego wieku magnezu, opiera siC na zastosowaniu elementów odlewa-

nych. Dalszy rozwój wŽasnoWci stopów magnezu (np. zwiCkszona odpornoW5 na peŽzanie) 

bCdzie pomocny. MateriaŽ, z którego wykonane s> elementy znajduj>ce siC w karoserii, 

blachach i wytŽoczkach w ekskluzywnych pojazdach, charakteryzuje siC dobr> ci>gliwoWci>  

i mocliwoWci> pochŽaniania energii.  

Przeprowadzone rozeznanie wskazuje, ce istnieje ci>gŽe zapotrzebowanie, zgŽaszane przez 

przemysŽ, na kompleksowe badania dotycz>ce przetwarzania magnezu, rozwoju jego stopów, 

Ž>czenia, obróbki powierzchni, odpornoWci na korozjC i poprawy wŽasnoWci mechanicznych  

i ucytkowych. WWród rócnych metod sŽuc>cych polepszeniu wŽasnoWci warstwy wierzchniej 

stopów magnezu, w tym: odpornoWci na korozjC, wŽasnoWci smarnych, wysokiej odpornoWci na 

tarcie, odpornoWci na zaparowanie, twardoWci i wŽasnoWci dekoracyjnych, mocna wyrócni5 

pokrywanie galwaniczne, anodowanie, fizyczne nanoszenie powŽok z fazy gazowej (PVD) 

i platerowanie. Nalecy jednak podkreWli5, ce zalety powierzchniowej obróbki laserowej, takie 

jak krótki czas procesu, elastycznoW5 i precyzja wykonania operacji technologicznych, dziCki 

mocliwoWci dokŽadnej regulacji warunków procesu: prCdkoWci skanowania i mocy wi>zki 

lasera, rodzaju i gruboWci wtapianego materiaŽu oraz objCtoWci gazu osŽonowego, decyduj> 

o mocliwoWci efektywnego jej zastosowania w celu polepszenia wŽasnoWci elementów wytwo-

rzonych z odlewniczych stopów magnezu i stopniowego uzyskiwania przewagi konkurencyjnej 

nad technologiami opcjonalnymi. 
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Zarówno klasyczne badania materiaŽoznawcze, jak i oceny dokonane z ucyciem meto-

dologii opracowanej w niniejszej rozprawie, wskazuj> na uzasadnion> potrzebC rozwoju 

laserowej obróbki powierzchniowej odlewniczych stopów magnezu pozytywnie weryfikuj>c  

i w tym przypadku przyjCte zaŽocenie o mocliwoWci prognozowania rozwoju technologii bez 

koniecznoWci wykonywania w tym celu badaM materiaŽoznawczych. 

 
 

S3  
 

Fizyczne osadzanie z fazy gazowej powŽok na stop miedzi z cynkiem 

 

GrupC technologii S3 obejmuj>c> fizyczne osadzanie z fazy gazowej (PVD) powŽok na stop 

miedzi z cynkiem CuZn40Pb2, stosuj>c jako kryterium podziaŽu liczbC warstw skŽadaj>cych 

siC na dan> powŽokC PVD, na potrzeby wykonanych badaM eksperymentalno-porównawczych 

[91, 161, 171] podzielono na trzy homogeniczne grupy: nanoszenie jednowarstwowych (AS3), 

wielowarstwowych zŽoconych z 15 warstw (BS3) i multiwarstwowych zŽoconych ze 150 warstw 

(CS3) powŽok metod> reaktywnego rozpylania magnetronowego (ang.: Reactive Magnetron 

Sputtering – RMS). Technologia ta, jako jedna z wielu mocliwoWci fizycznego osadzania 

powŽok z fazy gazowej (PVD), polega na rozpylaniu materiaŽu, bCd>cego substratem 

otrzymywanej powŽoki, przez jony gazu wytworzone w obszarze miCdzy plazm> a wsadem. 

Rozpylone jony przechodz> przez plazmC, a ulegaj>c jonizacji oraz ewentualnym reakcjom  

z jonami i atomami gazu reaktywnego, powoduj> osadzanie siC powŽoki. 

Badania struktury warstwy wierzchniej (rys. 72), fraktograficzne (rys. 73), skŽadu fazowego, 

tekstury, wŽasnoWci mechanicznych i ucytkowych, w tym odpornoWci na erozjC, Wcieranie  
               

a) b) 

  

Rysunek 72. PowŽoki: a) Mo/TiAlN·15 i b) Mo/TiAlN·150, naniesione na podŽoce  

ze stopu miedzi z cynkiem; mikroskop Wwietlny [91, 161] 

10 μm 10 μm 
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i korozjC, skŽadaj>ce siC na wykonane eksperymenty materiaŽoznawcze, wykazuj> znaczne 

polepszenie wŽasnoWci elementów wykonanych z miCkkiego stopu miedzi z cynkiem, w wy-

niku naniesienia twardych jedno-, wielo- lub multiwarstwowych powŽok PVD metod> reakty-

wnego rozpylania magnetronowego (RMS). Morfologia powierzchni badanych powŽok cechuje 

siC duc> niejednorodnoWci> zwi>zan> z wystCpowaniem na powierzchni licznych cz>stek  

w ksztaŽcie kropli lub zbliconym do kulistego, co zwi>zane jest z istot> procesu fizycznego 

osadzania powŽok z fazy gazowej (PVD). Wyniki badaM cienkich folii otrzymanych z powŽok 

(rys. 74) wykazuj> obecnoW5 drobnych krystalitów o Wredniej wielkoWci ok. 50-120 nm. SkŽad 

fazowy powŽok i podŽoca badano takce metod> rentgenowskiej jakoWciowej analizy fazowej. 

Analiza tekstury badanych powŽok wykonana z wykorzystaniem odwrotnych figur bieguno-

wych (rys. 75) wskazuje w wiCkszoWci przypadków na teksturC podwójn> {111} i {100} lub 

{110} i {311}. Badania zmiany stCcenia skŽadników powŽok oraz materiaŽu podŽoca w zalec-

noWci od liczby naniesionych warstw (rys. 76) wskazuj>, ce w strefie poŽ>czenia od powierz-

chni powŽok nastCpuje zwiCkszanie siC stCcenia pierwiastków wchodz>cych w skŽad podŽoca, 

przy równoczesnym gwaŽtownie zmniejszaj>cym siC stCceniu pierwiastków tworz>cych 

powŽoki. Naniesienie powŽok na badane próbki powoduje znaczne zwiCkszenie chropowatoWci 

Ra do 0,15-0,29 μm i wspóŽczynnika tarcia do 0,33-0,52. W wyniku badaM twardoWci dynami-

cznej wykazano, ce najwiCksz> twardoWci> cechuj> siC powŽoki jednowarstwowe, a wraz ze 

wzrostem liczby warstw twardoW5 powŽok maleje. ModuŽ Younga badanych powŽok zawiera 

siC w przedziale 348-210 GPa. Mniejsze wartoWci wspóŽczynnika sprCcystoWci wzdŽucnej s> 

charakterystyczne dla powŽok wielowarstwowych. Polepszone wŽasnoWci wytrzymaŽoWciowe  
             

a)  b) 

  

Rysunek 73. PrzeŽom powŽok: a) Ti/TiAlN·15 i b) Ti/TiAlN·150 naniesionych na podŽoce 

ze stopu miedzi z cynkiem CuZn40Pb2; skaningowy mikroskop elektronowy [91, 161, 171] 

1 μm 1 μm 



Open Access Library   

Volume 1 (7) 2012 

 

146 A.D. DobrzaMska-Danikiewicz 

  

 

Rysunek 74. Struktura cienkiej folii wykonanej z powŽoki Ti/CrN·1 naniesionej na podŽoce 

CuZn40Pb2;  a) obraz w polu jasnym, b) obraz w polu ciemnym z refleksów 111,  

c) dyfraktogram z obszaru jak na rysunku a, d) rozwi>zanie z dyfraktogramu z rysunku c; 

transmisyjny mikroskop elektronowy [91, 161] 

 

  

Rysunek 75. Odwrotne figury biegunowe przedstawiaj>ce rozkŽad normalnej do powierzchni 

naniesionej powŽoki: a) Ti/CrN·1  i b) Ti/CrN·15, w trójk>cie podstawowym 100-110-111 

 [91, 161] 

0,1 μm
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a)   b) 

   

Rysunek 76. Zmiany stCcenia skŽadników powŽoki: a) Ti/CrN·1 i b) Ti/CrN·15 oraz materiaŽu 

podŽoca; badania wykonano w spektrometrze optycznym wyŽadowania jarzeniowego GDOS 

[91, 161] 

 
materiaŽu po naniesieniu powŽoki potwierdzaj> wyniki badaM naprCceM wŽasnych wykonane 

metodami analizy rentgenowskiej. Metod> zarysowania wyznaczono wartoWci obci>cenia 

krytycznego, charakteryzuj>cego przyczepnoW5 badanych powŽok do materiaŽu podŽoca.  

Stwierdzono, ce obci>cenie krytyczne maleje wraz ze wzrostem liczby warstw w powŽoce. 

Próba przeŽomu próbek wskazuje na dobr> przyczepnoW5 powŽok do podŽoca, jednak przy 

obci>ceniu maksymalnym ma miejsce prawie caŽkowita ich delaminacja [171]. 

Naniesienie powŽok z fazy gazowej (PVD) pozwala na polepszenie wŽasnoWci ucytkowych 

pokrytych nimi elementów. Analiza krzywych polaryzacji anodowej i potencjaŽu korozyjnego 

(rys. 77) wskazuje na lepsz> odpornoW5 korozyjn> próbek z naniesionymi powŽokami (0,2-

0,6 たA/cm2), co potwierdzaj> wyniki pomiarów impedancyjnych i polaryzacyjnych. Najlepsze  
           

a)  b) 

   

Rysunek 77. Krzywe potencjaŽu korozyjnego w funkcji czasu (a) i krzywe polaryzacji 

anodowej (b) w jednomolowym roztworze HCl dotycz>ce  powŽok typu Mo/(Ti,Al)N 

naniesionych na podŽoce ze stopu miedzi z cynkiem [91, 161] 
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wŽasnoWci antykorozyjne wykazuj> powŽoki wielowarstwowe o liczbie warstw 150 i 15, nato-

miast najwiCksz> odpornoW5 na dziaŽanie erodenta – powŽoki jednowarstwowe, a w szcze-

gólnoWci Ti/CrN·1. OdpornoW5 erozyjna powŽok jednowarstwowych jest okoŽo czterokrotnie 

wiCksza od wielowarstwowych, co zwi>zane jest najpewniej z wystCpowaniem w nich licznych 

naprzemianlegŽych miCkkich warstw czystego tytanu. Liczba warstw w powŽoce decyduje  

o gCstoWci miejsc, w których nastCpuje inicjacja uszkodzenia erozyjnego (rys. 78). Wyniki 

badania metod> pin-on-disc odpornoWci na zucycie Wcierne materiaŽu z naniesionymi powŽo-

kami wskazuj>, ce najlepszymi wŽasnoWciami trybologicznymi cechuj> siC powŽoki jednowar-

stwowe, a w szczególnoWci powŽoki Ti/CrN·1. Przeprowadzona analiza wykazuje, ce nie jest 

mocliwe opracowanie jednej uniwersalnej powŽoki, lecz w zalecnoWci od przewidywanych 

warunków eksploatacji zasadne jest nanoszenie powŽok wielowarstwowych, zwiCkszaj>cych 

znacznie odpornoW5 korozyjn>, lub twardych powŽok jednowarstwowych odpornych na zucycie 

                

a)  b) 

  
c)  d) 

  

Rysunek 78. Powierzchnia powŽoki Ti/ZrN·1 na rócnych etapach testu erozyjnego: a) po 0,1 s, 

b) po 0,2 s, c) po 0,3 s, d) po 0,4 s; skaningowy mikroskop elektronowy [91, 161] 

50 μm 50 μm 

50 μm 50 μm 



Metodologia komputerowo zintegrowanego  

prognozowania rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów 

 

5. Weryfikacja poprawnoWci opracowanej metodologii na podstawie wybranych technologii … 149 

Wcierne i erozjC, zwiCkszaj>cych odpornoW5 na zadrapania i rysy powstaj>ce podczas kontaktu  

z twardymi materiaŽami. Badania materiaŽoznawcze wskazuj> na celowoW5 rozwoju opisy-

wanych technologii. 

Na podstawie oceny wartoWci technologii wszystkie grupy technologii zakwalifikowano do 

najbardziej obiecuj>cej 5wiartki macierzy dendrologicznej, zwanej rozŽocystym dCbem, chara-

kteryzuj>cej technologie o ducym potencjale i wysokiej atrakcyjnoWci. Najlepszy wynik osi>ga 

grupa technologii d
SC 3  (7,5, 8,5) pokrywania multiwarstwowymi (o liczbie 150) powŽokami 

fizycznie osadzanymi z fazy gazowej (PVD), nieco gorszy – grupa technologii pokrywania 

powŽokami jednowarstwowymi d
SA 3  (7,0, 8,0), a najsŽabszy – grupa technologii d

SB 3  (6,6, 7,6) 

pokrywania powŽokami wielowarstwowymi o liczbie 15. Badania intensywnoWci oddziaŽywa-

nia pozytywnych i negatywnych czynników otoczenia na analizowane technologie wykazuj>, 

ce we wszystkich przypadkach otoczenie jest niezwykle sprzyjaj>ce, nios>ce duco sposobnoWci  

i niewiele trudnoWci, czego obrazem jest umieszczenie wszystkich analizowanych technologii 

w 5wiartce odpowiadaj>cej sŽonecznej wioWnie. Ponownie najwycsz> ocenC uzyskuje grupa 

technologii oznaczona jako m
SC 3  (3,5, 7,4), nieco nicsz> – grupa technologii m

SA 3  (4,0, 7,2),  

a najnicsz> – grupa technologii oznaczona jako m
SB 3  (4,4, 6,4). Na kolejnym etapie badaM 

sporz>dzono macierz strategii dla technologii przedstawiaj>c> graficznie miejsce technologii 

nanoszenia powŽok o zrócnicowanej liczbie warstw metod> reaktywnego odparowania magne-

tronowego na podŽoce CuZn40Pb2, z uwzglCdnieniem ich wartoWci i intensywnoWci oddzia-

Žywania otoczenia oraz wskazuj>c> odpowiedni> strategiC postCpowania. Wszystkie trzy 

analizowane technologie, jako bardzo dobrze rokuj>ce, znajduj> siC w najlepszym z mocliwych 

polu macierzy – dCbu wiosn>, otrzymuj>c 9 punktów w dziesiCciostopniowej uniwersalnej 

skali stanów wzglCdnych, a rekomendowana w odniesieniu do nich strategia polega na roz-

wijaniu, umacnianiu i implementacji atrakcyjnych technologii o ducym potencjale w praktyce 

przemysŽowej, w celu odniesienia przez nie spektakularnego sukcesu. 

Elementy wykonane z miCkkich stopów metali niecelaznych, w tym stopów miedzi  

z cynkiem, pokryte twardymi jedno-, wielo- lub multiwarstwowymi powŽokami naniesionymi  

z fazy gazowej, znajduj> zastosowanie w przemyWle motoryzacyjnym, lotniczym, meblarskim  

i armatury sanitarnej oraz budownictwie. Dalszych badaM wymaga okreWlenie odpornoWci na 

zmCczenie cieplne twardych powŽok nanoszonych na miCkkie podŽoce, w celu zdefiniowania 

mocliwego zakresu ich zastosowaM. Opisywana grupa technologii jest proekologiczn> 
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alternatyw> do tradycyjnych, niekorzystnie oddziaŽuj>cych na Wrodowisko technologii galwani-

cznych, wpŽywa na obnicenie kosztów produkcji, poprawC warunków pracy poprzez caŽkowit> 

eliminacjC zagrocenia zdrowia i cycia pracowników, jak równiec pozwala wykluczy5 wszelkie 

problemy zwi>zane z utylizacj> odpadów, wystCpuj>ce w przypadku stosowania konwencjo-

nalnych technologii galwanicznych. PowŽoki naniesione metod> fizycznego osadzania z fazy 

gazowej (PVD) charakteryzuj> siC ponadto bardzo dobr> przyczepnoWci> do podŽoca, wysok> 

odpornoWci> na korozjC, wymagan> odpornoWci> na zucycie Wcierne oraz maŽ> chropowatoWci> 

poŽ>czon> z ducym poŽyskiem, oczekiwanym ze wzglCdów estetycznych. Ograniczeniem 

w stosowaniu twardych powŽok na miCkkim podŽocu jest powstawanie wysokich naprCceM 

w samych powŽokach oraz na styku materiaŽ podŽoca-powŽoka. 

Prognozowane kierunki przyszŽego rozwoju technologii fizycznego osadzania powŽok  

z fazy gazowej (PVD) przewiduj> stosowanie w procesach wytwórczych temperatury zbliconej 

do 600ºC, zapewniaj>cej zwiCkszenie przyczepnoWci powŽoki do materiaŽu podŽoca przez 

uzyskanie poŽ>czenia czCWciowo dyfuzyjnego. Przewiduje siC, ce przyszŽoW5 nalecy do powŽok 

nanostrukturalnych, w tym nanokompozytowych, inteligentnych i hybrydowych. Duce 

nadzieje wi>ce siC takce z zastosowaniem modulowanych powŽok wielowarstwowych o ducej 

liczbie pojedynczych warstw. W szczególnoWci na uwagC zasŽuguj> powŽoki zbudowane  

z niewielkiej liczby pojedynczych warstw, których wytwarzanie zasadza siC na zakŽóceniu 

kolumnowego wzrostu krysztaŽów w procesie PVD, powŽoki z duc> liczb> warstw nieizo-

strukturalnych, a takce powŽoki z duc> liczb> warstw izostrukturalnych, tzw. supersieci. 

Wykonane badania materiaŽoznawcze, a takce wyniki prognoz opracowanych z wyko-

rzystaniem metodologii opracowanej w niniejszej rozprawie, zgodnie wskazuj> na potrzebC 

rozwijania technologii PVD nanoszenia powŽok na podŽoce ze stopu miedzi z cynkiem, co 

stanowi kolejny dowód na pozytywn> weryfikacjC doWwiadczaln> przyjCtego zaŽocenia  

o przydatnoWci zbioru metod opracowanych w niniejszej rozprawie. 

 
 

S4 Wybrane technologie obróbki cieplno-chemicznej stali 
 

 

GrupC technologii S4, obejmuj>c> wybrane technologie obróbki cieplno-chemicznej stali, 

w celu wykonania badaM eksperymentalno-porównawczych, podzielono, ze wzglCdu na rodzaj 

obróbki, na nastCpuj>ce homogeniczne grupy [93, 161]: azotowanie i jego odmiany (AS4), 

nawCglanie i wCgloazotowanie wysokotemperaturowe (BS4) i borowanie dyfuzyjne (CS4).  
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Wykonano badania warstw powierzchniowych wybranych stali maszynowych, narzCdzio-

wych stopowych do pracy na gor>co i szybkotn>cych poddanych azotowaniu, nawCglaniu lub 

borowaniu dyfuzyjnemu. SpoWród wielu mocliwoWci badawczych wytypowano wymienione 

materiaŽy i technologie, gŽównie z uwagi na szeroki zakres temperatury obróbki cieplnej 

poprzedzaj>cej obróbkC cieplno-chemiczn>, pocz>wszy od niemal najnicszych mocliwych 

wartoWci temperatury austenityzowania w odniesieniu do stali maszynowych do najwycszych 

stosowanych w przypadku stali szybkotn>cych, a takce z uwagi na stosowanie obróbki cieplno-

chemicznej po hartowaniu i odpuszczaniu, jak w przypadku azotowania oraz przed harto-

waniem i odpuszczaniem, jak w przypadku nawCglania albo borowania.  

Klasyczne azotowanie gazowe wykonano w temperaturze 540°C w atmosferze czCWciowo 

zdysocjowanego amoniaku. Na powierzchni badanych stali powstaje warstwa azotków o twar-

doWci do ok. 1500 HV 0,05, przechodz>ca w strefC dyfuzyjn> ac do rdzenia, o twardoWci zalec-

nej od skŽadu chemicznego i warunków obróbki cieplnej stali. NajwiCksz> gruboW5 strefy 

ci>gŽej azotków oraz caŽej warstwy dyfuzyjnej stwierdzono w stali maszynowej do azotowania 

38CrAlMo6-10 (rys. 79a), natomiast najwiCksz> twardoWci> przy powierzchni cechuj> siC stale 

szybkotn>ce HS6-5-2 (rys. 79b) i HS12-0-2+C. Badania struktury warstwy powierzchniowej 

stali narzCdziowej do pracy na gor>co X40CrMoV5-1 po azotowaniu gazowym w atmosferze 

zdysocjowanego amoniaku w temperaturze 570°C wykazuj>, ce skŽada siC ona z ci>gŽej strefy 

azotków o twardoWci ok. 1340 HV 0,05 oraz lec>cej pod ni> strefy dyfuzyjnej, maj>cej struk-

turC martenzytu odpuszczonego z dyspersyjnymi wydzieleniami wCglików i azotków. Stale po  
               

a)  b) 

  

Rysunek 79. Struktury warstw powierzchniowych zahartowanych i odpuszczonych stali 

azotowanych gazowo w atmosferze amoniaku w temperaturze 570°C: a) stal 38CrAlMo6-10, 

czas azotowania 8 h; b) stal HS6-5-2, czas azotowania 4 h; mikroskop Wwietlny [93, 161] 

25 μm 25 μm 
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azotowaniu gazowym charakteryzuje mniejsza udarnoW5, a w przypadku maŽej gruboWci 

warstwy w porównaniu z wymiarami elementu – wiCksza wytrzymaŽoW5 na zginanie statyczne.  

Polepszenie wŽasnoWci eksploatacyjnych narzCdzi skrawaj>cych wykonanych ze stali 

szybkotn>cych uzyskiwane jest najczCWciej w wyniku niskotemperaturowej obróbki, której s> 

poddawane obrobione cieplnie narzCdzia. Najkorzystniejsze wŽasnoWci eksploatacyjne narzC-

dziom skrawaj>cym naazotowanym zapewnia warstwa wierzchnia o strukturze martenzytu 

odpuszczonego z dyspersyjnymi wydzieleniami azotków rozmieszczonymi równomiernie  

w osnowie. Z wykonanych badaM wynika, ce obecnoW5 warstwy tlenków na powierzchni 

wierteŽ bardzo korzystnie wpŽywa na ich trwaŽoW5, co mocna zapewni5 w procesach pasywo-

wania, selektywnego azotowania i tlenoazotowania. 

Azotowaniu plazmowemu, umocliwiaj>cemu wiCksz> kontrolC struktury uzyskanej war-

stwy wierzchniej w porównaniu z azotowaniem gazowym, poddano stal X37CrMoV5-1 

(rys. 80a), co zapewnia wysok> twardoW5 jej warstwy wierzchniej (do 1480 HV 0,1), wzrost 

chropowatoWci do 0,08 μm i polepszenie wŽasnoWci trybologicznych, wyracone zmniejszeniem 

wspóŽczynnika tarcia do 0,4 (w temperaturze 20°C) i 0,6 (w 500°C). Azotowanie i jego 

odmiany wpŽywaj> na zwiCkszenie trwaŽoWci wielu narzCdzi, w tym naraconych na cykli-

czne  zmiany temperatury. NajwiCksz> odpornoW5 na zmCczenie cieplne wykazuj> stale 

X37CrMoV5-1, X40CrMoV5-1 i 40CrWMoVB17-11-16 po austenityzowaniu w temperaturze 

zapewniaj>cej drobnoziarnist> strukturC austenitu pierwotnego oraz stosunkowo wysok> 

twardoW5 – po hartowaniu i dwukrotnym odpuszczaniu w 600°C. 

a)  b) 
 

  

Rysunek 80. Struktury warstw powierzchniowych: a) stali X37CrMoV5-1 azotowanej 

plazmowo; skaningowy mikroskop elektronowy; b) cienkiej folii ze stali 18CrMnTi4-4 po 

nawCglaniu w 880°C i hartowaniu z 840°C; transmisyjny mikroskop elektronowy [93, 161] 

10 μm 0,5 μm 
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Badania struktury i wŽasnoWci warstw powierzchniowych po nawCglaniu i wCgloazotowaniu 

wykonano w odniesieniu do stali maszynowej 18CrMnTi4-4, której struktura w warstwie 

wierzchniej po nawCglaniu w temperaturze 880°C i hartowaniu skŽada siC z martenzytu listwo-

wego o ducej gCstoWci dyslokacji, czCWciowo zblianiaczonego, oraz austenitu szcz>tkowego 

(rys. 80b). Azot wpŽywa na obnicenie temperatury pocz>tku i koMca przemiany martenzy-

tycznej, w zwi>zku z tym w stali po zastosowanym wCgloazotowaniu wysokotemperaturowym 

zachodz> znacz>ce zmiany struktury w warstwie wierzchniej, polegaj>ce przede wszystkim na 

zwiCkszeniu udziaŽu austenitu szcz>tkowego z 22 do ok. 39%. W warstwie nawCglonej  

i wCgloazotowanej w niektórych obszarach martenzytu wystCpuj> dyspersyjne wydzielenia 

cementytu, które tworz> siC podczas samoodpuszczania martenzytu. Ostateczne wŽasnoWci stali 

nawCglonej lub wCgloazotowanej nadaje hartowanie i niskie odpuszczanie, zapewniaj>ce  

w warstwie powierzchniowej strukturC martenzytu nisko odpuszczonego z dyspersyjnymi 

wydzieleniami cementytu i z austenitem szcz>tkowym. Wykazano, ce warstwy powierz-

chniowe utworzone podczas nawCglania i wCgloazotowania przyczyniaj> siC do zwiCkszenia 

wytrzymaŽoWci zmCczeniowej Zgj i trwaŽoWci kóŽ zCbatych. Reprezentatywne wyniki pomiarów 

mikrotwardoWci na przekroju warstwy wierzchniej wybranych stali poddanych azotowaniu  

i twardoWci stali po nawCglaniu lub wCgloazotowaniu zaprezentowano na rysunkach 81 i 82. 

a)   b) 
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Rysunek 81. RozkŽad mikrotwardoWci w warstwie powierzchniowej: a) wybranych stali 

zahartowanych, odpuszczonych i azotowanych gazowo w 540°C,  b) stali HS6-5-2 

zahartowanej z 1230°C, odpuszczonej w 550°C i azotowanej gazowo w 540°C  

w atmosferze amoniaku z dodatkiem azotu [93,161] 
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Rysunek 82. RozkŽad mikrotwardoWci lub twardoWci w warstwie powierzchniowej:  

a) stali X40CrMoV5-1 azotowanej gazowo (GN) oraz X37CrMoV5-1 azotowanej plazmowo 

(PN); b) stali 18CrMnTi4-4 po nawCglaniu i wCgloazotowaniu z dodatkiem 3 i 6% NH3,  

w temperaturze 880°C przez 5 h i hartowaniu z 840°C [93, 161] 

 
W toku badaM borowaniu dyfuzyjnemu poddano stal narzCdziow> X40CrMoV5-1 o ducej 

odpornoWci na cykliczne zmiany temperatury oraz o wysokiej temperaturze austenityzowania. 

Na powierzchni badanej stali tworzy siC dwustrefowa warstwa borków, tj. zewnCtrzna strefa 

FeB o znacznym udziale porów, oraz granicz>ca z podŽocem strefa Fe2B. BezpoWrednio pod 

warstw> borków znajduj> siC kolejno dwie strefy cechuj>ce siC nisk> twardoWci>: ferrytu 

krzemowego z wydzieleniami Fe2B i martenzytu z wydzieleniami M23X6, a pod nimi wystCpuje 

twardszy rdzeM (760 HV 0,05 w stali borowanej w 1030°C i bezpoWrednio zahartowanej). 

Borowanie powoduje zwiCkszenie twardoWci, wzrost odpornoWci na Wcieranie i poprawC 

wŽasnoWci antykorozyjnych, lecz przyczynia siC do zmniejszenia odpornoWci na zmCczenie 

cieplne stali. 

Wykonane badania materiaŽoznawcze wskazuj> na celowoW5 kontynuacji procesów wy-

twarzania z wykorzystaniem niektórych klasycznych technologii obróbki cieplno-chemicznej, 

np. azotowania plazmowego i wCgloazotowania gazowego, lecz takce na zanikaj>ce znaczenie 

innych technologii, np. borowania i konwencjonalnego azotowania gazowego, m.in. ze 

wzglCdu na aspekty ekologiczne i stosunkowo niewielk> jakoW5 elementów wytworzonych 

tymi metodami, w odniesieniu do metod bardziej nowoczesnych. 
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Ekspercka ocena wartoWci technologii wykazuje, ce grupa technologii d
SA 4  (5,9, 5,4) odpo-

wiadaj>ca azotowaniu i jego odmianom oraz grupa technologii d
SB 4  (5,6, 5,1) oznaczaj>ca 

nawCglanie i wCgloazotowanie wysokotemperaturowe zostaŽy zakwalifikowane do 5wiartki 

macierzy dendrologicznej zwanej ukorzenion> kosodrzewin>, charakteryzuj>cej solidne spraw-

dzone technologie o ducym potencjale i ograniczonej atrakcyjnoWci. Borowanie dyfuzyjne 

d
SC 4  (2,0, 2,3) umieszczono natomiast w najsŽabiej rokuj>cej 5wiartce macierzy dendrolo-

gicznej, zwanej drc>c> osik>, w której zawieraj> siC technologie o zarówno ograniczonym 

potencjale, jak i niewielkiej atrakcyjnoWci. Wyniki badaM intensywnoWci oddziaŽywania otocze-

nia zaprezentowane z ucyciem macierzy meteorologicznej wykazuj>, ce w przypadku wszy-

stkich trzech badanych grup technologii otoczenie jest przewidywalne i stabilne o neutralnym 

charakterze, a co za tym idzie nie nalecy siC spodziewa5 pŽyn>cych z niego spektakularnych 

szans, ani nieprzewidywalnych trudnoWci wybitnie niesprzyjaj>cych rozwojowi analizowanych 

grup technologii. Zblicone wyniki uzyskuje grupa technologii m
SA 4  (3,3, 5,3) oraz grupa 

technologii m
SB 4  (3,1, 4,9), natomiast grupa technologii m

SC 4  (4,7, 3,3) plasuje siC na sŽabszej 

pozycji, co oznacza mniej sposobnoWci i wiCcej trudnoWci, które bCd> w przyszŽoWci jej 

towarzyszy5. Analiza z ucyciem macierzy strategii dla technologii, przedstawiaj>cej graficznie 

miejsce poszczególnych grup technologii obróbki cieplno-chemicznej stali z uwzglCdnieniem 

ich wartoWci i intensywnoWci oddziaŽywania otoczenia oraz wskazuj>cej odpowiedni> strategiC 

postCpowania, pozwala stwierdzi5, ce zgodnie z ocen> eksperck> w odniesieniu do azotowania  

i jego odmian s
SA 4  (6,7, 4,5) oraz nawCglania i wCgloazotowania wysokotemperaturowego 

s
SB 4  (6,6, 4,5) rekomendowane jest zastosowanie strategii kosodrzewiny jesieni>, zalecaj>cej 

czerpanie zysków z realizacji produkcji w stabilnym przewidywalnym otoczeniu z wykorzysta-

niem solidnej technologii, któr> nalecy unowoczeWnia5 i intensywnie promowa5 w celu wzmo-

cnienia jej atrakcyjnoWci. W odniesieniu do borowania dyfuzyjnego s
SC 4  (1,6, 3,6) nalecy nato-

miast zastosowa5 strategiC osiki jesieni>, zalecaj>c> powolne wycofywanie z rynku technologii 

bez nowych mocliwoWci i bez perspektyw rozwoju.  

Metody obróbki cieplno-chemicznej, nalec>ce do jednych z najbardziej klasycznych metod 

ksztaŽtowania struktury i wŽasnoWci warstw powierzchniowych materiaŽów incynierskich,  

w tym zwŽaszcza rócne odmiany azotowania i nawCglania, s> obecnie powszechnie stosowane 

w przemyWle maszynowym, narzCdziowym, motoryzacyjnym i precyzyjnym w celu polepszenia 
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wŽasnoWci ucytkowych elementów maszyn i narzCdzi. Dotyczy to zwŽaszcza warstw powierz-

chniowych o gruboWci od kilku dziesi>tych mm do ponad 1 mm, o Žagodnym przejWciu 

wŽasnoWci od powierzchni do rdzenia elementu. Prowadzone s> nadal badania sŽuc>ce 

polepszeniu wŽasnoWci ucytkowych elementów obrobionych cieplno-chemicznie, w wyniku 

modyfikacji warunków w czasie samego nasycania dyfuzyjnego (zmiany temperatury, 

skŽadu oWrodka nasycaj>cego, czynników aktywuj>cych), oraz obróbki cieplnej poprzedza-

j>cej azotowanie lub nastCpuj>cej po nawCglaniu. Wykonane badania materiaŽoznawczo-

heurystyczne wykazuj> stabilne i pewne perspektywy rozwojowe rócnych odmian azoto-

wania oraz nawCglania i wCgloazotowania, cechuj>cych siC ducym potencjaŽem i znajdu-

j>cych siC w neutralnym otoczeniu zapewniaj>cym im powolny, acz staŽy rozwój. PrzyszŽoW5 

azotowania jest zalecna od tempa rozwoju najbardziej perspektywicznej jego odmiany, czyli 

azotowania plazmowego oraz technologii hybrydowych z udziaŽem azotowania, np. bardzo 

obiecuj>cego poŽ>czenia z technologi> fizycznego osadzania z fazy gazowej (PVD), przy 

rozwoju azotowania pod obniconym ciWnieniem, utrzymuj>cym siC na dotychczasowym 

poziomie i malej>cym znaczeniu konwencjonalnego azotowania gazowego. Optymistyczny 

wariant rozwoju nawCglania i wCgloazotowania wymaga natomiast umacniania i wzrostu 

znaczenia technologii najbardziej obiecuj>cych: wCgloazotowania plazmowego, nawCglania 

w kontrolowanej atmosferze gazu ziemnego oraz odmian wCgloazotowania, umocliwia-

j>cych bezpoWrednie hartowanie i niskie odpuszczanie obrabianych elementów. Rozwojowi 

azotowania oraz nawCglania i wCgloazotowania musi takce towarzyszy5 d>cenie do dosko-

nalenia tych technologii pod k>tem minimalizacji emisji szkodliwych substancji do Wrodo-

wiska. NajsŽabszymi perspektywami rozwojowymi charakteryzuje siC borowanie dyfuzyjne, 

którego znaczenie najprawdopodobniej w najblicszych 20 latach bCdzie spada5, co jest 

powi>zane z ograniczon> efektywnoWci>, wysokimi kosztami i niekorzystnym wpŽywem 

dotychczas stosowanych technologii borowania na Wrodowisko. Inny wariant wydarzeM moce 

mie5 miejsce tylko w przypadku istotnego przeŽomu, polegaj>cego na odnalezieniu nowego 

szerokiego zakresu zastosowaM przemysŽowych i spektakularnego ulepszenia stosowanych 

obecnie rozwi>zaM, zwŽaszcza w zakresie ochrony Wrodowiska. Oceniaj>c znaczenie analizo-

wanych wybranych grup technologii konwencjonalnej obróbki cieplno-chemicznej stali, 

nalecy wyraanie podkreWli5 szerok> skalC ich wspóŽczesnych zastosowaM przemysŽowych,  

a w wielu przypadkach brak mocliwoWci zast>pienia ich rozs>dnymi, zbliconymi kosztowo 
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alternatywami. Rachunek ekonomiczny w poŽ>czeniu z dostCpnoWci> i powszechnoWci> tych 

metod decyduj> zatem o ich wacnym miejscu wWród innych technologii incynierii powie-

rzchni materiaŽów incynierskich w perspektywie najblicszych 20 lat, co uzasadnia ich miejsce 

w KsiCdze Technologii Krytycznych. 

Technologie obróbki cieplno-chemicznej charakteryzuj> siC zrócnicowanymi perspekty-

wami rozwojowymi, od optymistycznych po prognozowane wyparcie z rynku, co bCdzie mie5 

miejsce w odniesieniu do borowania nalec>cego do technologii schyŽkowych. Zarówno 

badania materiaŽoznawcze, jak i badania heurystyczne, wykonane z ucyciem metodologii 

opracowanej w niniejszej rozprawie, prowadz> do tocsamych wniosków o prognozowanym 

rozwoju technologii obróbki cieplno-chemicznej, co stanowi kolejny przykŽad pozytywnej 

weryfikacji doWwiadczalnej autorskiej metodologii. 

 
 

S5 NakŽadanie powŽok PVD/CVD na spiekane materiaŽy narzCdziowe 

 

Kryterium podziaŽu grupy technologii S5, obejmuj>cej fizyczne lub chemiczne nakŽadanie 

powŽok z fazy gazowej (PVD/CVD) na spiekane materiaŽy narzCdziowe na bazie wCglików 

spiekanych3), cermetali4), ceramiki tlenkowej i azotkowej oraz sialonu, jest typ naniesionych 

powŽok. Na potrzeby wykonanych badaM [94, 161, 172, 173] wyrócniono osiem grup techno-

logii szczegóŽowych: nanoszenie na spiekane materiaŽy narzCdziowe metod> katodowego 

odparowania Žukowego (ang.: Cathodic Arc Deposition – CAD) nastCpuj>cych powŽok: jedno-

warstwowych prostych (AS5), jednowarstwowych zŽoconych klasycznych (BS5), jednowar-

stwowych zŽoconych nanokrystalicznych (CS5), wielowarstwowych o liczbie n<10 (DS5), 

wielowarstwowych o liczbie nœ10 (FS5), gradientowych wielostopniowych (GS5), gradien-

towych ci>gŽych (HS5) oraz metod> klasycznego wysokotemperaturowego chemicznego 

osadzania z fazy gazowej (ang.: Hot Filament Chemical Vapour Deposition – HFCVD) 

powŽok wielowarstwowych o liczbie n<10 (ES5). 

W wyniku obserwacji w mikroskopach elektronowych skaningowym i transmisyjnym 

stwierdzono, ce badane spiekane materiaŽy narzCdziowe charakteryzuj> siC dobrze zagCszczon>, 

                                                           

3)
 Badano wCgliki spiekane typu A o skŽadzie fazowym WC, Co i typu B o skŽadzie fazowym WC, TiC, 

TaC, Co. 
4)

 Badano cermetale typu A o skŽadzie fazowym Ti(C,N), WC, TiC, TaC, Co, Ni i typu B o skŽadzie 

fazowym Ti(C,N), TiC, TaC, WC, Co, Ni. 
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zwart> struktur> bez porów (rys. 83). Topografia powierzchni przeŽomu ceramiki tlenkowej  

i azotkowej (rys. 84 i 85) Wwiadczy o ducej kruchoWci, charakterystycznej dla tlenkowych 

materiaŽów ceramicznych. Analiza skŽadu chemicznego z ucyciem spektrometru energii 

promieniowania rentgenowskiego (EDS) potwierdza obecnoW5 pierwiastków Al, Ti, O 

i C w strukturze podŽoca badanych materiaŽów. Badania wykonane metod> rentgenowskiej 

jakoWciowej analizy fazowej potwierdzaj> skŽad fazowy badanego podŽoca. Wykonane 

w skaningowym mikroskopie elektronowym badania fraktograficzne wykazuj>, ce badane 

powŽoki s> naniesione równomiernie, nie maj> porów, pCkniC5 i nieci>gŽoWci. PowŽoki 

wielowarstwowe i gradientowe wielostopniowe maj> wyraane warstwy o równomiernej 

gruboWci szczelnie przylegaj>ce do siebie, jak równiec wielowarstwowe powŽoki szczelnie  

           

a) b) 

  

Rysunek 83. Struktury cienkiej folii z: a) wCglika spiekanego typu A  i b) cermetalu typu A; 

transmisyjny mikroskop elektronowy [94, 161] 

a) b) 

4
  

Rysunek 84. PrzeŽom: a) podŽoca z ceramiki tlenkowej Al2O3+TiC, b) wielowarstwowej 

powŽoki CVD Ti(C,N)+Al2O3+TiN naniesionej na ceramice sialonowej;  

skaningowy mikroskop elektronowy [94, 161] 

3 μm 5 μm 

0,2 μm 0,2 μm 
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przylegaj> do podŽoca. W powŽokach naniesionych metod> chemicznego osadzania z fazy 

gazowej (CVD) na Si3N4 i SiAlON z warstw> TiN w strefie powierzchniowej stwierdzono 

liczne pory i sieci mikroszczelin, a w powŽokach Ti(C,N)+TiN i TiC+TiN – pojedyncze 

niewielkie mikrocz>stki w ksztaŽcie kulistym. Na powierzchni wszystkich powŽok wytwo-

rzonych w procesie fizycznego osadzania z fazy gazowej (PVD) wystCpuj> liczne mikrocz>stki 

w ksztaŽcie kropel (rys. 86), powstaŽe w wyniku rozpryskiwania siC kropel tytanu wybitych  

z tarczy podczas procesu katodowego odparowania Žukowego (CAD), co potwierdzaj> badania 

skŽadu chemicznego mikroobszarów z ucyciem spektrometru energii promieniowania rentge-

nowskiego (EDS). W wyniku wykonanych w transmisyjnym mikroskopie elektronowym badaM 

cienkich folii okreWlono skŽad fazowy badanych powŽok. Rozrócnienie dyfrakcyjne faz TiN  

i Ti(C,N) oraz Ti(C,N), Ti(B,N) i TiN w powŽokach nie jest mocliwe z powodu izomorficzno-

Wci tych faz. Struktura powŽok gradientowych wielostopniowych cechuje siC drobnoziarnistoWci>. 

PowŽoki (Ti,Al)N, Ti(C,N) charakteryzuj> siC gradientow> budow>, co wykazuje wykonana  

z ucyciem spektrometru EDS analiza liniowa zmian skŽadu chemicznego miCdzy powŽok>  

a podŽocem. Oceny rócnic jakoWciowych skŽadu chemicznego w wybranych mikroobszarach 

badanych próbek dokonano takce okreWlaj>c zmiany stCcenia pierwiastków wchodz>cych  

w skŽad powŽok i zawartych w materiale podŽoca, z ucyciem spektrometru optycznego wyŽado-

wania jarzeniowego GDOS (rys. 87). Rentgenowska jakoWciowa analiza fazowa potwierdza 

wytworzenie na powierzchni badanych materiaŽów powŽok PVD zawieraj>cych odpowiednio 

fazy typu TiN, TiC oraz Ti(C,N) i powŽok CVD zawieraj>cych fazy TiC, Ti(C,N), Al2O3 i TiN.  

 

  
 

Rysunek 85. Powierzchnia przeŽomu powŽoki 

wielowarstwowej TiN+multi(Ti,Al,Si)N+TiN 

naniesionej na podŽoce z cermetalu; 

skaningowy mikroskop elektronowy [94, 161]

Rysunek 86. Topografia powierzchni powŽoki 

gradientowej ci>gŽej Ti(C,N) naniesionej na 

podŽoce z ceramiki sialonowej; skaningowy 

mikroskop elektronowy [94, 161] 

5 μm 5 μm 
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W ramach badania wŽasnoWci mechanicznych i ucytkowych naniesionych powŽok okreWlono 

ich gruboW5, chropowatoW5, mikrotwardoW5, przyczepnoW5 i odpornoW5 na Wcieranie. Wykonano 

takce technologiczne próby skrawania i badania twardoWci podŽoca. W wyniku pomiarów 

gruboWci powŽok, wykonanych metod> kalotestu, stwierdzono najwiCksz> gruboW5 powŽok, do 

12,5 μm, naniesionych metod> chemicznego osadzania z fazy gazowej (CVD). GruboW5 nanie-

sionych metod> fizycznego osadzania z fazy gazowej (PVD) powŽok jednowarstwowych pro-

stych wynosi zwykle ponicej 1 μm, a wielowarstwowych i gradientowych od 1,1 μm do 5,0 μm. 

WiCkszoW5 spoWród badanych powŽok charakteryzuje siC gruboWci> 2-3 μm, zapewniaj>c> 

odpornoW5 na zucycie i dobr> przyczepnoW5. Wykonane badania chropowatoWci wykazuj>, ce 

Wrednio najnicsze wartoWci parametru Ra cechuj> powŽoki jednowarstwowe zŽocone nanokry-

staliczne (od 0,12 do 0,27 μm). Nisk> chropowatoWci> charakteryzuj> siC równiec powŽoki 

CVD (z wyj>tkiem zawieraj>cych Al2O3) i powŽoki gradientowe ci>gŽe typu Ti(C,N) na 

podŽocu z wCglików spiekanych typu B i cermetalu. Na chropowatoW5 badanych powŽok PVD 

istotnie wpŽywaj> niejednorodnoWci ich powierzchni spowodowane obecnoWci> kropel tytanu 

wybitych z tarczy podczas procesu CAD. Parametr Ra pozostaje jednak na poziomie umocli-

wiaj>cym efektywn> pracC narzCdzia i nie wpŽywa istotnie na wzrost wspóŽczynnika tarcia, co 

potwierdzono podczas testów pin-on-disc. Badane powŽoki charakteryzuj> siC duc> mikro-

twardoWci> decyduj>c> o zmniejszeniu intensywnoWci zucycia ostrza narzCdzi skrawaj>cych. 

NajwiCksz> mikrotwardoW5 maj> powŽoki wielowarstwowe (n>10) TiN+multi(Ti,Al,Si)N+TiN 
               

a)   b) 

   

Rysunek 87. Zmiany stCcenia pierwiastków: a)  powŽoki wielowarstwowej CVD 

Ti(C,N)+Al2O3+TiN oraz materiaŽu podŽoca z ceramiki azotkowej Si3N4  i b) powŽoki 

gradientowej ci>gŽej Ti(B,N) oraz materiaŽu podŽoca z wCglików spiekanych typu A; badania 

wykonano w spektrometrze optycznym wyŽadowania jarzeniowego GDOS [94, 161] 
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naniesione na Al2O3+ZrO2 (4050 HV), Al2O3+TiC (3980 HV) i Al2O3+ SiC(w) (3970 HV). 

Wysok> mikrotwardoWci> charakteryzuj> siC takce klasyczne powŽoki jednowarstwowe zŽocone 

(Ti,Al)N naniesione na Al2O3+TiC (3580 HV) i Al2O3+SiC(w) (3340 HV) oraz powŽoki gra-

dientowe ci>gle (Ti,Al)N na wCglikach spiekanych typu A (3327 HV), (Ti,Al)N na Al2O3+TiC 

(3200 HV) i (Al,Ti)N na SiAlON (3600 HV). Niezalecnie od typu powŽoki twardoW5 powŽok 

(Ti,Al)N i (Ti,Al,Si)N, w których wystCpuj> wi>zania metaliczne TiN i kowalencyjne AlN, jest 

w kacdym przypadku wycsza nic twardoW5 powŽok Ti(C,N), w których s> tylko metaliczne 

fazy TiN i TiC. Badane powŽoki maj> dobr> przyczepnoW5 do podŽoca, z wyj>tkiem pojedyn-

czych powŽok CVD (rys. 88 i 89). Najwycsz> wartoW5 obci>cenia krytycznego Lc osi>gaj> 

powŽoki wielowarstwowe (n>10) na ceramice tlenkowej (105-121 N). Bardzo dobre wartoWci 

obci>cenia krytycznego cechuj> takce powŽoki gradientowe ci>gŽe (Ti,Al)N (82 N) i (Al,Ti)N 

(81 N) na wCglikach spiekanych typu A i (Al,Ti)N na SiAlON (77 N) oraz jednowarstwowe 

powŽoki zŽocone klasyczne (54-99 N) i nanokrystaliczne (35-59 N). Identyfikacji uszkodzeM 

powŽok powstaŽych w wyniku badaM przyczepnoWci wykonanych metod> zarysowania (ang.: 

scratch test) dokonano na podstawie obserwacji w skaningowym mikroskopie elektronowym 

(SEM) i mikroskopie konfokalnym (CLSM) (rys. 90). 

 

   

Rysunek 88. PowŽoki osi>gaj>ce najwycsze 

wartoWci obci>cenia krytycznego w kacdej  

z analizowanych oWmiu grup technologii 

(AS5-HS5) [94, 161] 

Rysunek 89. Ocena, z ucyciem sieci neurono-

wych, wpŽywu obci>cenia krytycznego oraz 

mikrotwardoWci powŽok na trwaŽoW5 ostrza T 

narzCdzi z wCglików spiekanych pokrytych 

powŽokami PVD i CVD przy gruboWci powŽok 

2,5 μm i wielkoWci ziarn 9,8 nm [94, 161] 
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Rysunek 90. Uszkodzenie powŽoki jednowarstwowej zŽoconej nanokrystalicznej (Ti,Al)N 

naniesionej na podŽoce z wCglików spiekanych podczas przebiegu próby zarysowania 

(ang.: scratch test); a) obraz z mikroskopu konfokalnego, b) szczegóŽ z rysunku a  [94, 161] 

Zucycie Wcierne powŽok naniesionych metod> fizycznego osadzania z fazy gazowej (PVD) 

przejawia siC miejscowym zŽuszczeniem powŽok, duc> liczb> jedno- lub obustronnych wykru-

szeM na brzegach rysy i delaminacj> wewn>trz rysy. ZwiCkszaj>ce siC obci>cenie podczas testu 

zarysowania prowadzi do wzmagania wykruszeM na obrzecach rysy i do czCWciowej delami-

nacji powŽoki. NajczCWciej wystCpuj>ce rodzaje uszkodzeM trybologicznych, zaobserwowane  

w skaningowym mikroskopie elektronowym, to uszkodzenia mechaniczno-Wcierne powierzchni 

przyŽocenia, powstanie krateru na powierzchni natarcia, pCkniCcia na powierzchni przyŽocenia, 

wykruszenia krawCdzi skrawaj>cej. Technologiczne próby skrawania wykazuj> najwiCkszy 

Wredni wzrost trwaŽoWci ostrza (w stosunku do materiaŽu bez powŽoki) powŽok gradientowych 

ci>gŽych (715%), a w grupie tej najwycsze wartoWci osi>gaj> powŽoki (Ti,Al)N (2900%), 

(Al,Ti)N (2650%) oraz Ti(C,N) (2550%) naniesione na podŽoce z wCglików spiekanych typu A. 

Bardzo ducy Wredni wzrost trwaŽoWci ostrza powoduj> takce powŽoki wielowarstwowe PVD 

(n>10) (685%), a ducy – zŽocone jednowarstwowe powŽoki nanokrystaliczne (300%) i klasy-

czne (140%) naniesione na samo w sobie bardzo odporne na zucycie podŽoce ceramiczne. 

Stwierdzono jakoWciow> zalecnoW5 miCdzy wzrostem mikrotwardoWci i przyczepnoWci powŽoki 

do podŽoca a wŽasnoWciami eksploatacyjnymi badanych materiaŽów. Zaobserwowano takce, ce 

wysokiej trwaŽoWci ostrza, poŽ>czonej z wysok> mikrotwardoWci> i przyczepnoWci> powŽoki, 

towarzyszy wzglCdnie niska chropowatoW5 materiaŽu, co nalecy wi>za5 z lepszym odpŽywem 

wióra zapewnionym dziCki zastosowanej powŽoce oraz z ograniczeniem tworzenia siC narostu 

na pokrytej powŽok> powierzchni ostrza. 

50 μm 

a) b) 
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Wyniki wykonanych badaM materiaŽoznawczych rócnych spiekanych materiaŽów narzC-

dziowych pokrytych w procesie fizycznego i chemicznego osadzania z fazy gazowej (PVD  

i CVD) powŽokami gradientowymi, wielowarstwowymi, wielo- i dwuskŽadnikowymi wskazuj> 

na ewidentn> potrzebC rozwijania technologii ich nanoszenia i znacz>ce perspektywy rozwo-

jowe, chociac niektóre z nich, zwŽaszcza jednowarstwowe klasyczne powŽoki PVD i wielo-

warstwowe (n<10) nanoszone metod> CVD, cechuj> siC wyraanie gorszymi wŽasnoWciami od 

pozostaŽych, co przes>dza o ich maŽym przyszŽym znaczeniu.  

Wykonane badania heurystyczne wykazuj>, ce najwycsz> wartoWci> charakteryzuj> siC tech-

nologie nanoszenia w procesie PVD powŽok wielowarstwowych o liczbie nœ10 d
SF 5  (7,4, 8,4), 

gradientowych ci>gŽych d
SH 5  (7,8, 7,8) i jednowarstwowych zŽoconych nanokrystalicznych 

d
SC 5  (7,6, 7,2), jak równiec rozwojowi tych wŽaWnie technologii najbardziej sprzyjaj> warunki 

otoczenia, czemu odpowiadaj> nastCpuj>ce, zblicone do siebie wartoWci wspóŽrzCd-

nych  punktów naniesionych na macierz meteorologiczn>: m
SF 5  (3,7, 5,8), m

SH 5  (3,4, 5,8)  

i m
SC 5  (3,8, 5,6). Z ucyciem macierzy strategii dla technologii okreWlono ich pozycjC strate-

giczn>, wskazuj>c odpowiedni> dŽugoterminow> strategiC postCpowania. W odniesieniu do 

technologii s
SF 5  (8,8, 8,2), s

SH 5  (8,7, 8,3) i s
SC 5  (8,4, 8,2), którym przyznano 9 punktów, 

rekomendowane jest zastosowanie strategii dCbu wiosn>, gwarantuj>cej przyszŽy sukces. 

PowŽoki PVD naniesione z ucyciem tych technologii cechuj> siC duc> mikrotwardoWci> ogra-

niczaj>c> zucycie mechaniczne, dobr> przyczepnoWci> i ducym wzglCdnym wzrostem trwaŽoWci 

ostrza. Bardzo dobre wŽasnoWci ucytkowe i mechaniczne powŽok osi>gniCte w wyniku zastoso-

wania technologii FS5 s> zwi>zane z wytworzeniem systemów nanowarstw, pozwalaj>cych na 

korzystne zrócnicowanie wŽasnoWci w poszczególnych strefach powŽoki, zapewniaj>cych 

bardzo dobr> wzajemn> przyczepnoW5 poszczególnych nanowarstw i przyczepnoW5 caŽej 

powŽoki do podŽoca. Technologia HS5 zapewniaj>ca ci>gŽy gradient struktury i skŽadu chemi-

cznego równiec pozwala na uzyskanie dobrych wŽasnoWci mechanicznych i ucytkowych. 

Jednowarstwowe zŽocone nanokrystaliczne powŽoki naniesione w procesie PVD (CS5) maj> 

bardzo dobre wŽasnoWci mechaniczne, przekŽadaj>ce siC na wysoki wzglCdny wzrost trwaŽoWci 

ostrza i relatywnie najnicsz> chropowatoW5. Strategia kosodrzewiny jesieni> zalecana w od-

niesieniu do technologii wytwarzania powŽok PVD jednowarstwowych zŽoconych klasycznych 

s
SB 5  (7,1, 4,3) i wielowarstwowych (n<10) s

SD 5  (6,5, 4,3) zakŽada czerpanie zysków z reali-

zacji produkcji w przewidywalnym otoczeniu z wykorzystaniem solidnej technologii, zalecaj>c 
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wzmacnianie jej atrakcyjnoWci. Technologia BS5 oceniona na 7 punktów zapewnia uzyskanie 

twardych powŽok o bardzo dobrej przyczepnoWci wynikaj>cej z optymalnego doboru kombi-

nacji rodzajów podŽoca i powŽoki skutkuj>cego korzystnym rozkŽadem naprCcenia w strefie 

miCdzy podŽocem a powŽok>, co przekŽada siC na najwycszy Wredni wzrost trwaŽoWci ostrza. 

Perspektywy rozwojowe technologii DS5 zapewniaj>cej nieco gorsze wŽasnoWci pokrywanych 

materiaŽów okreWlono jako umiarkowane (6 punktów), podobnie jak technologii s
SG 5  (4,5, 4,3), 

odpowiadaj>cej wytwarzaniu powŽok gradientowych wielostopniowych, której zaleca siC 

wzmocnienie potencjaŽu poprzez eliminacjC problemu wzajemnej przyczepnoWci poszcze-

gólnych warstw powŽok. NajsŽabiej rokuj> (4 punkty) technologie wytwarzania jednowar-

stwowych prostych powŽok PVD 
s
SA 5  (2,5, 4,2) i wielowarstwowych (n<10) powŽok CVD 

s
SE 5  (2,7, 4,0), które zostan> zapewne wyparte przez inne technologie daj>ce mocliwoWci 

uzyskania lepszych wŽasnoWci mechanicznych i ucytkowych materiaŽów. 

Maj>ce najlepsze perspektywy rozwojowe technologie nanoszenia w procesie PVD powŽok 

wielowarstwowych o liczbie nœ10, gradientowych ci>gŽych i jednowarstwowych zŽoconych 

nanokrystalicznych, w ci>gu najblicszych 20 lat bCd> szeroko stosowane do wytwarzania 

twardych narzCdzi, zwŽaszcza skrawaj>cych, sŽuc>cych obróbce materiaŽów metalowych, 

niecelaznych i trudno obrabialnych na potrzeby przemysŽu lotniczego, motoryzacyjnego, 

militarnego oraz incynierii l>dowej i wodnej. Nanoszenie powŽok zŽoconych z wielu warstw 

(nœ10), jak równiec zŽoconych z monowarstw nanokrystalicznych pozwala na znaczne pole-

pszenie trwaŽoWci ostrzy skrawaj>cych, poniewac odpowiednio dobrane warstwy speŽniaj> 

rócne WciWle okreWlone zadania. BezpoWrednio naracona na kontakt z obcym materiaŽem powie-

rzchnia powŽoki charakteryzuje siC odpornoWci> na utlenianie, stabilnoWci> chemiczn>, maŽym 

wspóŽczynnikiem tarcia wpŽywaj>cym równiec na procesy dyfuzyjne, a takce maŽ> przewo-

dnoWci> ciepln>, maj>c> duce znaczenie w przypadku odksztaŽcania siC powŽoki. Od Wrodkowej 

czCWci przekroju powŽoki wymagana jest duca twardoW5, zapobiegaj>ca wykruszaniu siC 

powŽoki oraz dobra ci>gliwoW5, zapewniaj>ca mocliwoW5 relaksacji naprCceM wŽasnych. Strefa 

kontaktu powŽoki z materiaŽem podŽoca powinna zapewnia5 przede wszystkim dobr> adhezjC, 

któr> mocna uzyska5 przez minimalizacjC naprCceM cieplnych oraz dziCki identycznemu chara-

kterowi wi>zaM miCdzy atomami w powŽoce i podŽocu. Uzyskanie w praktyce tak korzystnej 

kombinacji wŽasnoWci jest zwykle trudnym zadaniem, zwŽaszcza ce wŽasnoWci narzCdzia zalec> 

równiec istotnie od rodzaju materiaŽu podŽoca, a efektywnoW5 procesu wytwórczego od rodzaju 
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obróbki skrawaniem i rodzaju materiaŽu obrabianego. Szeroki zakres obecnych i przyszŽych 

zastosowaM powŽok gradientowych wynika natomiast z faktu, ce zmiana skŽadu chemicznego  

o charakterze ci>gŽym zapewnia bardzo dobr> relaksacjC naprCceM, eliminuj>c jednoczeWnie 

zagadnienie zapewnienia wysokiej adhezji poszczególnych warstw. Przewidywany jest nieco 

wolniejszy, lecz systematyczny rozwój technologii nanoszenia w procesie PVD powŽok jedno-

warstwowych zŽoconych klasycznych, wielowarstwowych (n<10) i gradientowych wielosto-

pniowych, zalecny od warunków otoczenia i indywidualnego, specjalistycznego zakresu 

zastosowania tych technologii. NajsŽabiej rokuj> technologie nanoszenia w procesie PVD 

powŽok jednowarstwowych prostych  i w procesie CVD powŽok wielowarstwowych (n<10), 

które w ci>gu najblicszych 20 lat zostan> zapewne wyparte przez inne bardziej efektywne 

technologie.  

Badania wykonane z wykorzystaniem nowo opracowanej zintegrowanej metodologii 

heurystycznej i klasyczne badania materiaŽoznawcze, dotycz>ce ducej grupy pokry5 PVD  

i CVD na wielu grupach spiekanych materiaŽów narzCdziowych, wskazuj> na analogiczne 

wnioski co do rozwoju poszczególnych technologii, a takce na koniecznoW5 rezygnacji  

z niektórych mniej efektywnych spoWród tych metod. Z pewnoWci> potwierdza to mocliwoW5 

prognozowania rozwoju technologii nowo opracowan> metodologi>, bez koniecznoWci klasy-

cznych badaM materiaŽoznawczych. Stanowi to kolejne studium przypadku, potwierdzaj>ce 

sŽusznoW5 przyjCtego zaŽocenia podanego w podrozdziale 5.1. Wskazuje ono na mocliwoW5 

stosowania nowo opracowanej metodologii w innych sytuacjach, bez koniecznoWci wyko-

nywania badaM klasycznych i bez obawy o popeŽnienie bŽCdu w ocenie. 

 
 

S6  Teksturowanie krzemu polikrystalicznego do celów fotowoltaiki 

 

Grupa technologii S6 obejmuje rócne metody teksturowania krzemu polikrystalicznego, 

polegaj>cego na rozwiniCciu jego powierzchni wŽaWciwej, dziCki czemu mocliwe jest ponowne 

zaabsorbowanie fotonów odbitych juc raz od powierzchni materiaŽu (rys. 91). Na potrzeby 

wykonanych badaM eksperymentalno-porównawczych [95, 161, 174] grupC tC podzielono, 

bior>c pod uwagC typ teksturowania, i wyznaczono tym samym nastCpuj>ce technologie 

szczegóŽowe poddane analizie: teksturowanie alkaliczne (AS6), teksturowanie laserowe (BS6)  

i teksturowanie laserowe z chemicznym trawieniem (CS6). 
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Rysunek 91. Odbicie i absorpcja fotonów 

padaj>cych na steksturowan> powierzchniC 

krzemu polikrystalicznego [95, 99, 161] 

Rysunek 92. Trójwymiarowa topografia 

powierzchni pŽytki teksturowanej w roztworze 

40%KOH:IPA:DIH2O; mikroskop konfokalny 

[95, 161] 
 

Na podstawie wykonanych badaM stwierdzono ograniczone mocliwoWci zastosowania 

konwencjonalnej metody anizotropowego trawienia na mokro w zasadowym roztworze 

40% KOH : IPA : DIH2O w temperaturze 80flC w odniesieniu do teksturowania powierzchni 

krzemu polikrystalicznego, mimo szerokiego zakresu zastosowaM tego rodzaju metod do 

obróbki powierzchniowej krzemu monokrystalicznego. Trawienie krzemu polikrystalicznego  

w KOH sprawia bowiem, ce jego powierzchnia staje siC niejednorodna, z uskokami pomiCdzy 

ziarnami (rys. 92), co powoduje przerwy w metalowych kontaktach nanoszonych metod> 

sitodruku. Alternatyw> jest teksturowanie laserowe, polegaj>ce na utworzeniu na caŽej powie-

rzchni materiaŽu tekstury w postaci równolegŽych lub przecinaj>cych siC rowków, którego 

zalet> jest bezkontaktowoW5 i selektywnoW5, a wad> powstanie uszkodzeM warstwy w miejscu 

oddziaŽywania wi>zki laserowej i w obszarze z nim s>siaduj>cym. Na podstawie obserwacji  

w skaningowym mikroskopie elektronowym topografii powierzchni pŽytek teksturowanych 

laserowo stwierdzono, ce ksztaŽt rowków jest nieregularny z wypŽywkami na brzegach 

(rys. 93a). Wytworzone zagŽCbienia s> wtórnie zalane stopionym i nie w peŽni odparowanym 

materiaŽem. Obszary miCdzy wypŽywkami s>siednich rowków s> pokryte zakrzepŽym materia-

Žem, który zostaŽ wyrzucony z zagŽCbienia, oraz osadzonymi z fazy gazowej produktami wydo-

bywaj>cymi siC podczas odparowania materiaŽu na zewn>trz rowka. Na powierzchni poddanej 

teksturowaniu wystCpuj> mikropCkniCcia i mikroszczeliny zarówno w zagŽCbieniach, jak  

i w wypŽywkach. Trawienie chemiczne umocliwia ujawnienie wŽaWciwej tekstury (rys. 93b) 

w postaci równolegŽych rowków w dwóch prostopadŽych do siebie kierunkach (rys. 94). 
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a)  b) 

  

Rysunek 93. Topografia powierzchni krzemu polikrystalicznego: a) po teksturowaniu 

laserowym i b) po teksturowaniu laserowym z chemicznym trawieniem; skaningowy  

mikroskop elektronowy [174] 

a)  b) 

  

Rysunek 94. Topografia powierzchni krzemu polikrystalicznego teksturowanego laserowo  

po strawieniu 80 μm warstwy uszkodzonej promieniem lasera; skaningowy mikroskop 

elektronowy [95, 161] 

 
W ramach wykonanych badaM porównano wŽasnoWci optyczne i elektryczne nietekstu-

rowanych pŽytek krzemowych oraz teksturowanych rócnymi metodami: alkaliczn>, laserow>  

i laserow> z chemicznym trawieniem, z uwzglCdnieniem gruboWci warstw usuniCtych podczas 

trawienia (rys. 95). Zarówno alkaliczne, jak i laserowe teksturowanie powoduje zmniejszenie 

efektywnego wspóŽczynnika Reff odbicia WwiatŽa w funkcji dŽugoWci fali padaj>cego promie-

niowania, w porównaniu z pŽytkami niepoddanymi cadnej obróbce powierzchniowej. W miarC 

postCpu trawienia chemicznego pŽytek uprzednio teksturowanych laserowo wyraane zwiCk-

szenie wartoWci wspóŽczynnika Reff nastCpuje dopiero po usuniCciu uszkodzonej przez laser  

10 μm 10 μm 

300 μm 2 μm 
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a) b) 

 

Rysunek 95. WartoWci wspóŽczynnika odbicia WwiatŽa (a) i charakterystyki pr>dowo-

napiCciowe (b) ogniw fotowoltaicznych, dotycz>ce pŽytek nieteksturowanych, teksturowanych 

alkalicznie, teksturowanych laserowo i teksturowanych laserowo z chemicznym trawieniem  

z uwzglCdnieniem gruboWci warstw usuniCtych podczas tego procesu [95, 161] 

 
warstwy o gruboWci 80 μm. Wyniki pomiarów charakterystyk pr>dowo-napiCciowych wska-

zuj>, ce teksturowanie krzemu polikrystalicznego w wodnym roztworze KOH poprawia 

wŽasnoWci elektryczne wytworzonych ogniw fotowoltaicznych, lecz zwiCkszenie ich spraw-

noWci w porównaniu do pŽytek nieteksturowanych jest niewielkie, z uwagi na przypadkow> 

orientacjC krystalograficzn> poszczególnych ziarn. Laserowe teksturowanie powierzchni krzemu 

polikrystalicznego pogarsza wŽasnoWci elektryczne ogniw fotowoltaicznych wykonanych  

z przygotowanych w ten sposób pŽytek. Na caŽej laserowo teksturowanej powierzchni bez-

poWrednio po wykonaniu siatki rowków znajduje siC warstwa uszkodzonego materiaŽu powstaŽa 

w wyniku kondensacji fazy ciekŽo-gazowej wystCpuj>cej w trakcie obróbki laserowej. Po usu-

niCciu uszkodzonej warstwy materiaŽu przez trawienie sprawnoW5 ogniw fotowoltaicznych 

wzrasta i jest najwiCksza, gdy wytrawiona jest warstwa o gruboWci 80 たm. Zastosowana 

metoda mokrego trawienia powierzchni umocliwia poprawC wŽasnoWci elektrycznych ogniw 

fotowoltaicznych wytworzonych z pŽytek krzemu polikrystalicznego uprzednio teksturowa-

nych laserowo, w porównaniu z ogniwami wykonanymi z pŽytek nieteksturowanych i tekstu-

rowanych alkalicznie. W wyniku trawienia nastCpuje wygŽadzenie powierzchni. Pocz>tkowo 
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nastCpuje stopniowe zmniejszenie szerokoWci i wysokoWci wypŽywek, nastCpnie pojawiaj> siC  

w nich luki, po czym nastCpuje ich caŽkowite usuniCcie. Trawieniu ulegaj> równiec Wciany 

boczne i dno zagŽCbienia. W czasie trawienia wypŽywki s> caŽkowicie usuwane oraz powstaj> 

zagŽCbienia powtarzalne na caŽej teksturowanej powierzchni, o regularnym wieloWciennym 

ksztaŽcie, zalecnym od orientacji krystalograficznej podŽoca (rys. 93b i 94). 

Badania materiaŽograficzne potwierdzaj> atrakcyjnoW5 i celowoW5 rozwoju technologii 

laserowego teksturowania krzemu polikrystalicznego z chemicznym trawieniem, wskazuj>c 

równoczeWnie na jego znacz>c> przewagC nad innymi analizowanymi technologiami tekstu-

rowania. 

Analiza przeprowadzona z ucyciem macierzy dendrologicznej wykazuje, ce najwycsz> 

atrakcyjnoWci> i potencjaŽem charakteryzuje siC laserowe teksturowanie krzemu polikry-

stalicznego z chemicznym trawieniem d
SC 6  (7,0, 8,0), które zakwalifikowano do 5wiartki 

macierzy zwanej rozŽocystym dCbem. Wytworzone t> technologi> pŽytki krzemowe charakte-

ryzuje najnicszy (najkorzystniejszy) efektywny wspóŽczynnik odbicia Reff , zwŽaszcza po 

strawieniu chemicznym warstwy o gruboWci 40 i 60 たm (odpowiednio 11,71 i 11,79%), jak 

równiec sprawnoW5 wytworzonych z tych pŽytek ogniw fotowoltaicznych osi>ga najwycsz> 

(najkorzystniejsz>) wartoW5 11,01%, co ma miejsce po strawieniu warstwy o gruboWci 80 たm. 

Alkaliczne teksturowanie krzemu polikrystalicznego d
SA 6  (6,2, 4,9) umieszczono w 5wiartce 

zwanej ukorzenion> kosodrzewin>, odpowiadaj>cej technologiom o ducym potencjale i maŽej 

atrakcyjnoWci. W porównaniu do technologii CS6 pŽytki krzemowe wytworzone technologi> AS6 

maj> znacznie gorsze wŽasnoWci optyczne (efektywny wspóŽczynnik odbicia Reff 24,65%),  

a wykonane z nich ogniwa fotowoltaiczne maj> gorsze wŽasnoWci elektryczne (sprawnoW5 

10,79%). Laserowe teksturowanie krzemu polikrystalicznego d
SB 6  (4,7, 6,1) charakteryzuje siC 

duc> atrakcyjnoWci> ze wzglCdu na bardzo obiecuj>ce wŽasnoWci optyczne wyracone najnicsz> 

wartoWci> Reff (10,21%) wytworzonych t> technologi> pŽytek krzemowych. Stosunkowo niski 

potencjaŽ tej technologii wynika z faktu, ce laserowe teksturowanie powierzchni krzemu 

diametralnie pogarsza wŽasnoWci ogniw fotowoltaicznych wykonanych z przygotowanych  

w ten sposób pŽytek (sprawnoW5 0,14%). Przyczyn> tego zjawiska jest warstwa uszkodzonego 

materiaŽu powstaŽa w wyniku kondensacji fazy ciekŽo-gazowej wystCpuj>cej w trakcie obróbki 

laserowej. TechnologiC tC zakwalifikowano zatem do 5wiartki macierzy zwanej strzelistym 

cyprysem, w której zawieraj> siC technologie o ducej atrakcyjnoWci i ograniczonym potencjale. 



Open Access Library   

Volume 1 (7) 2012 

 

170 A.D. DobrzaMska-Danikiewicz 

Wyniki oceny pozytywnego i negatywnego oddziaŽywania otoczenia na poszczególne 

technologie zwizualizowano z wykorzystaniem meteorologicznej macierzy oddziaŽywania 

otoczenia. Ankietowani eksperci ocenili, ce otoczenie mŽodych technologii m
SB 6  (7,9, 6,1)  

i m
SC 6  (5,9, 8,3) nalecy do burzliwych, ze wzglCdu na bardzo atrakcyjny, perspektywiczny 

obszar przyszŽych aplikacji przemysŽowych (liczne sposobnoWci) oraz towarzysz>c> temu duc> 

konkurencjC Wwiatow> i szerokie alternatywne poszukiwania efektywnych technologii 

wytwarzania ogniw fotowoltaicznych (liczne trudnoWci). W przypadku dojrzaŽej technologii 

m
SA 6  (5,0, 5,2) stosowanej od lat na skalC przemysŽow> w odniesieniu do krzemu mono-

krystalicznego otoczenie jest przewidywalne i stabilne o neutralnym charakterze. Alkaliczne 

wytwarzanie krzemu polikrystalicznego, w porównaniu do jego monokrystalicznej postaci, 

daje mocliwoW5 wytworzenia taMszych, lecz mniej sprawnych ogniw fotowoltaicznych, co przy 

braku konkretnych znacz>co lepszych alternatyw moce by5 wystarczaj>cym przyczynkiem do 

dalszego umiarkowanego rozwoju tej technologii. 

Wyracone liczbowo strategiczne perspektywy rozwojowe analizowanych technologii 

teksturowania naniesiono na macierz strategii dla technologii. Najlepiej rokuje laserowe 

teksturowanie krzemu polikrystalicznego z chemicznym trawieniem s
SC 6  (8,6, 7,1) ocenione 

na 7 punktów w dziesiCciostopniowej skali, którego aplikacja zapewnia zarówno dobre 

wŽasnoWci optyczne wytwarzanych pŽytek krzemowych, jak i dobre wŽasnoWci wytworzonych  

z nich ogniw fotowoltaicznych. W odniesieniu do technologii CS6 rekomendowane jest 

zastosowanie strategii dCbu latem, co wi>ce siC z efektywnym wykorzystywaniem jej 

atrakcyjnoWci i potencjaŽu w ryzykownym otoczeniu, szukaniem sposobnoWci i unikaniem 

trudnoWci oraz intensywn> promocj> poprzedzon> badaniami marketingowymi, w celu jak 

najlepszego dopasowania produktu do wymagaM klienta. NajwiCksze nadzieje zwi>zane s> ze 

skróceniem czasu dziaŽania impulsu laserowego do nano- (10-9), piko- (10-12) lub nawet femto- 

(10-15) sekundy. Wykonane eksperymenty wykazuj> bowiem, ce im krótszy czas dziaŽania 

impulsu, tym mniejsze uszkodzenia materiaŽu podŽoca. Na chwilC obecn> wydaje siC, ce mimo 

bardzo krótkiego dziaŽania lasera uszkodzenia wierzchniej warstwy krzemu polikrystalicznego 

bCd> pogarsza5 wŽasnoWci elektryczne wytworzonych z niego ogniw fotowoltaicznych na tyle, 

ce cho5by krótkie trawienie chemiczne bCdzie niezbCdne w celu ich polepszenia. Strategia 

kosodrzewiny jesieni>, zalecana w odniesieniu do technologii s
SA 6  (6,6, 3,8) ocenionej na 

6  punktów, zakŽada czerpanie zysków z realizacji produkcji w stabilnym, przewidywalnym 
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otoczeniu z wykorzystaniem solidnej technologii, któr> nalecy unowoczeWnia5 i intensywnie 

promowa5 w celu wzmocnienia jej atrakcyjnoWci. Vrednie perspektywy rozwojowe (5 pun-

któw) charakteryzuj> laserowe teksturowanie krzemu polikrystalicznego s
SB 6  (4,3, 6,1), w od-

niesieniu do którego zaleca siC zastosowanie strategii cyprysa latem, polegaj>cej na wzma-

cnianiu potencjaŽu atrakcyjnej technologii w ryzykownych warunkach otoczenia i ocenie 

ryzyka. W zalecnoWci od wyniku tej oceny nalecy podj>5 agresywn> walkC o klienta lub powoli 

wycofywa5 technologiC z rynku. 

Zainteresowanie technologiami teksturowania krzemu polikrystalicznego wynika z prze-

sŽanek ekonomicznych. PowszechnoW5 wystCpowania krzemu w skorupie ziemskiej, gŽównie  

w postaci krzemionki, decyduje o celowoWci poszukiwaM jego przemysŽowego wykorzystania 

na szerok> skalC. MocliwoW5 wykorzystania krzemu w procesach przetwarzania energii 

promieniowania sŽonecznego na energiC elektryczn> w dobie coraz wiCkszego zapotrzebo-

wania na energiC, wyczerpywania siC tradycyjnych aródeŽ energii, kontrowersji wokóŽ 

bezpieczeMstwa wykorzystania paliwa nuklearnego i wzrostu WwiadomoWci proekologicznej 

spoŽeczeMstw otwiera drogC do jego masowego wykorzystania w przyszŽoWci. Wytwarzanie 

ogniw fotowoltaicznych z krzemu poprzedza proces jego krystalizacji, w wyniku którego 

otrzymywane s> jego dwie postacie: mono- lub polikrystaliczna. Wytwarzanie krzemu mono-

krystalicznego charakteryzuj>cego siC jednakow> orientacj> krystalograficzn> ziarn jest 

drocsze, lecz powstaŽe z niego ogniwa fotowoltaiczne cechuje wysoka sprawnoW5. Proces 

krystalizacji krzemu polikrystalicznego o przypadkowej orientacji krystalograficznej ziarn jest 

szybszy i taMszy, lecz obecnoW5 defektów strukturalnych powoduje, ce wytworzone z niego 

ogniwa fotowoltaiczne maj> nicsz> sprawnoW5 nic ogniwa wytworzone z jego monokry-

stalicznej postaci. Zasadne jest zatem poszukiwanie nowych technologii wytwarzania ogniw 

fotowoltaicznych z krzemu polikrystalicznego, które zapewniŽyby uzyskanie wiCkszej spraw-

noWci tych ogniw przy zachowaniu stosunkowo niskich kosztów. Efektem tych poszukiwaM jest 

opisana technologia laserowego teksturowania krzemu polikrystalicznego z chemicznym 

trawieniem, zdaniem ekspertów o najlepszych, spoWród analizowanych trzech metod tekstu-

rowania, perspektywach rozwojowych. Istotnym zagadnieniem, z punktu widzenia rozwoju 

strategicznego tej technologii, jest towarzysz>ce jej burzliwe otoczenie, które niesie zarówno 

wiele sposobnoWci, wynikaj>cych z bardzo atrakcyjnego perspektywicznego obszaru przyszŽych 

aplikacji przemysŽowych, jak i liczne trudnoWci zwi>zane z duc> konkurencj> Wwiatow>  
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i szerokimi alternatywnymi poszukiwaniami efektywnych technologii wytwarzania ogniw 

fotowoltaicznych, takich jak: trawienie w roztworach kwasowych, reaktywne trawienie jonowe 

i teksturowanie mechaniczne z wykorzystaniem ostrza diamentowego. 

Nowo opracowana metodologia jest w peŽni przydatna do oceny rozwoju technologii 

teksturyzacji powierzchni krzemu polikrystalicznego stosowanych do wytwarzania ogniw foto-

woltaicznych. Badania materiaŽograficzne s> wprawdzie istotnym uzupeŽnieniem opracowa-

nych prognoz, lecz nie s> niezbCdne do sporz>dzenia prognozy przez ekspertów. Prezentowane 

studium przypadku potwierdza zatem prawdziwoW5 zaŽocenia podanego w podrozdziale 5.1 

pracy. 

 

S7  
 

Wytwarzanie spiekanych materiaŽów gradientowych klasyczn>  
metod> metalurgii proszków 

 

Na potrzeby wykonanych badaM [96, 161] w grupie technologii S7 obejmuj>cej wytwa-

rzanie spiekanych materiaŽów narzCdziowych o strukturze gradientowej konwencjonaln> 

metod> metalurgii proszków, przyjmuj>c za kryterium podziaŽu materiaŽ osnowy i procentowy 

udziaŽ proszków w mieszaninie, wyrócniono trzy technologie szczegóŽowe: wytwarzanie 

materiaŽów gradientowych MG-90HSS/10WC na osnowie stali szybkotn>cych wzmacnianych 

wCglikiem wolframu o 10% (AS7) i 25% (BS7) udziale objCtoWciowym wCglika wolframu  

w warstwie wierzchniej oraz materiaŽów narzCdziowych MG-3Co/97WC na osnowie kobaltowej  
      

a)   b) 

   

Rysunek 96. Wykresy funkcji regresji opisuj>ce: a) zalecnoW5 gCstoWci od udziaŽu objCto-

Wciowego fazy wzmacniaj>cej oraz temperatury i czasu spiekania w prócni gradientowych 

materiaŽów narzCdziowych na osnowie stali szybkotn>cej HS6-5-2 zawieraj>cych 

wzmacniaj>c> fazC wCglika wolframu, b) zalecnoW5 gCstoWci materiaŽu MG-75HSS/25WC  

od temperatury i czasu spiekania w atmosferze (N2 + 5% H2 ) [96, 161] 
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zawieraj>cych cz>stki wCglika wolframu o 97% udziale objCtoWciowym w warstwie wierz-

chniej (CS7). 

Wyniki pomiarów gCstoWci spiekanych wCglikostali gradientowych wskazuj>, ce znacz>cy 

wpŽyw na jej wartoW5 maj> temperatura i atmosfera spiekania, natomiast czas procesu nie 

odgrywa istotnej roli (rys. 96). GCstoW5 wCglikostali gradientowych MG-90HSS/10WC wynosi 

od 6,4 do 8,3 g/cm3, a MG-75HSS/25WC od 7,5 do 8,6 g/cm3. Na twardoW5 badanych mate-

riaŽów gradientowych spiekanych w piecu prócniowym i w piecu z atmosfer> przepŽywaj>cego 

azotu z dodatkiem wodoru wpŽywaj> warunki spiekania oraz udziaŽ zastosowanej fazy wzma-

cniaj>cej, natomiast nie stwierdzono znacz>cego wpŽywu rodzaju atmosfery, w której przepro-

wadzano procesy spiekania. 

TwardoW5 warstw wierzchnich materiaŽu MG-90HSS/10WC mieWci siC w zakresie 55,7-

80,8 HRA, a materiaŽu MG 75HSS/25WC w zakresie 64,7-84,2 HRA. Wraz ze wzrostem tem-

peratury i udziaŽu objCtoWciowego wCglika wolframu wzrasta twardoW5 warstw wierzchnich 

tych materiaŽów. Maksymaln> twardoW5 warstwy wierzchniej, wynosz>c> ok. 84,2 HRA, 

wykazuje materiaŽ MG-75HSS/25WC, spiekany w piecu prócniowym, w temperaturze 1230°C 

przez 30 minut. Wyniki pomiarów twardoWci wskazuj> na gradientow> zmianC wŽasnoWci 

badanych materiaŽów w ich objCtoWci, czemu towarzyszy zmiana ich struktury (rys. 97 i 98). 

WartoW5 twardoWci wszystkich badanych materiaŽów, niezalecnie od warunków spiekania, 

zmienia siC wraz ze zmian> odlegŽoWci punktu pomiarowego od powierzchni zewnCtrznej war-

stwy wierzchniej. TwardoW5 materiaŽu MG-90HSS/10WC spiekanego w prócni, w zalecnoWci  
              

a)  b) 

50
  

Rysunek 97. Struktury gradientowych materiaŽów narzCdziowych: a) MG-90HSS/10WC  

i b) MG-75HSS/25WC spiekanych w piecu prócniowym w temperaturze 1230°C  

przez 30 min; skaningowy mikroskop elektronowy [96, 161] 

0,5 mm 0,5 mm
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a)   b)  c) d) 

    

Rysunek 98. Struktura warstw materiaŽu MG-75HSS/25WC spiekanego w piecu prócniowym 

w temperaturze 1230°C, przez 60 min: a) warstwa wierzchnia, b),c) warstwy poWrednie,  

d) warstwa podŽoca; skaningowy mikroskop elektronowy [96, 161] 

 
od temperatury spiekania, mieWci siC w zakresie 500-800 HV w warstwie wierzchniej  

i maleje, wraz ze wzrostem odlegŽoWci punktu pomiarowego od powierzchni zewnCtrznej 

warstwy wierzchniej, do 270-510 HV w warstwie podŽoca. TwardoW5 materiaŽu MG-90HSS/ 

10WC spiekanego w atmosferze przepŽywaj>cej mieszanki gazów N2+5% H2, mieWci siC  

w zakresie 580-680 HV w warstwie wierzchniej i takce maleje wraz ze wzrostem odlegŽoWci 

punktu pomiarowego od powierzchni zewnCtrznej ac do 350-540 HV. W materiale MG-

75HSS/25WC, w którym udziaŽ fazy wzmacniaj>cej WC w poszczególnych warstwach jest 

wiCkszy (25% WC w warstwie wierzchniej), zmiana twardoWci jest jeszcze wiCksza, o okoŽo 

100 HV, w warstwie wierzchniej. TwardoW5 materiaŽów MG-75HSS/25WC, spiekanych  

w prócni mieWci siC w zakresie 600-900 HV i spada do wartoWci 250-470 HV, natomiast 

materiaŽów MG-75HSS/25WC, spiekanych w atmosferze przepŽywaj>cej mieszanki gazów, 

wynosi 300-860 HV w warstwie wierzchniej i maleje wraz ze wzrostem odlegŽoWci punktu 

pomiarowego od powierzchni zewnCtrznej warstwy wierzchniej, do 240-510 HV w warstwie 

podŽoca. Na twardoW5 badanych narzCdziowych materiaŽów gradientowych w stanie zaharto-

wanym i odpuszczonym w warstwach podŽoca, skŽadaj>cych siC wyŽ>cznie ze stali szybko-

tn>cej bez fazy wzmacniaj>cej, wpŽywaj> warunki obróbki cieplnej (rys. 99), a zwŽaszcza 

stwierdzono wyraany wpŽyw temperatury odpuszczania na twardoW5 HRC, która w warstwie 

wierzchniej materiaŽów gradientowych mieWci siC w zakresie 69,2-71,6 HRC. Maksymalny  

10 μm 
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a)  b) 

   

Rysunek 99. Wykresy funkcji regresji opisuj>ce zalecnoW5 twardoWci: a) podŽoca gradiento-

wego materiaŽu narzCdziowego MG-75HSS/25WC od temperatury austenityzowania przez 

120 s oraz od temperatury II odpuszczania, b) warstwy wierzchniej tego materiaŽu od czasu 

austenityzowania w temperaturze 1150°C oraz od temperatury II odpuszczania [96, 161] 

 
efekt twardoWci wtórnej, wynosz>cy ok. 66,7 HRC, uzyskano w materiaŽach austenityzo-

wanych w temperaturze 1210°C przez 80 s, zahartowanych i odpuszczonych w temperaturze 

560°C. Obróbka cieplna powoduje znacz>ce zwiCkszenie twardoWci w warstwie wierzchniej 

materiaŽów o 5,8-8,2 HRC. Maksymaln> twardoWci> warstwy wierzchniej, wynosz>c> 

71,6 HRC, charakteryzuje siC materiaŽ austenityzowany w temperaturze 1120°C przez 120 s, 

zahartowany, a nastCpnie dwukrotnie odpuszczony w temperaturze 530°C. 

GCstoW5 materiaŽów MG-3Co/97WC o osnowie kobaltowej uzyskanych po spiekaniu  

z zastosowaniem izostatycznego dogCszczania na gor>co w temperaturze 1460 + 1425°C 

wynosi 14,6 g/cm3, a gCstoW5 materiaŽów poddanych spiekaniu swobodnemu w temperaturze 

1460°C, których strukturC warstwy wierzchniej zaprezentowano na rysunku 100a, wynosi 

12,96 g/cm3. 

TwardoW5 HV wytworzonych materiaŽów narzCdziowych o rosn>cym udziale wCglika WC  

w stosunku do osnowy kobaltowej w kierunku powierzchni narzCdzia stopniowo zwiCksza siC. 

TwardoW5 warstwy wierzchniej materiaŽu spiekanego w temperaturze 1460°C w prócni mieWci siC 

w zakresie 1410-1295 HV, a spiekanego w temperaturze 1460°C i dogCszczanego izostatycznie 

w temperaturze 1425°C w zakresie 1430-1326 HV i wartoWci te malej> w kierunku podŽoca. 

Wyniki badaM odpornoWci na kruche pCkanie KIc spiekanych gradientowych materiaŽów narzC-

dziowych o rócnym udziale objCtoWciowym faz WC i Co w kacdej z czterech warstw materiaŽu  
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a) b) 

 
100

 

Rysunek 100. Struktura warstwy wierzchniej (a)i przeŽom warstwy wierzchniej (b) materiaŽu 

MG-3Co/97WC spiekanego w piecu prócniowym w temperaturze 1460°C; skaningowy 

mikroskop elektronowy [96, 161] 

 
wskazuj> na istotn> zalecnoW5 miCdzy parametrami spiekania a odpornoWci> na pCkanie posz-

czególnych materiaŽów narzCdziowych. MateriaŽ MG-3Co/97WC spiekany w temperaturze 

1460°C charakteryzuje siC wysok> odpornoWci> na kruche pCkanie, osi>gaj>c Wredni> wartoW5 

wspóŽczynnika KIc w warstwie wierzchniej 21 MNm-3/2 i  16 MNm-3/2 na podŽocu. Wykonane 

obserwacje mikroskopowe wskazuj>, ce przeŽomy próbek (rys. 100b) charakteryzuj> siC ukŽa-

dami wgŽCbieM i wypukŽoWciami, nadaj>c Žuskowaty charakter zŽomu, typowy dla materiaŽów 

kruchych. Gradientowe materiaŽy narzCdziowe o rócnym udziale objCtoWciowym faz WC i Co  

w kacdej warstwie materiaŽu, spiekane z dogCszczaniem izostatycznym, charakteryzuj> siC duco 

mniejszym zucyciem Wciernym nic materiaŽy otrzymane w wyniku spiekania swobodnego. 

Wyniki pomiaru zucycia Wciernego (rys. 101b), na które ma wpŽyw udziaŽ fazy wi>c>cej, wartoW5 

obci>cenia przeciwpróbki i droga tarcia, wskazuj> na gradientow> zmianC wŽasnoWci badanych 

materiaŽów w zalecnoWci od udziaŽu fazy wi>c>cej. 

Wykonane badania materiaŽoznawcze wskazuj> na mocliwoW5 rozwoju omawianych tech-

nologii w razie ich dopracowania, wobec czego warto kontynuowa5 prace naukowo-badawcze  

z tego zakresu. 

W celu okreWlenia wartoWci analizowanych technologii wyniki oceny eksperckiej, podda-

nej nastCpnie analizie wielokryterialnej, naniesiono na dendrologiczn> macierz wartoWci 

technologii. Wyniki wykonanych badaM wykazuj>, ce wszystkie analizowane technologie 

znajduj>ce siC w embrionalnej (10) fazie rozwoju charakteryzuj> siC duc> atrakcyjnoWci>  
                  

100 μm 5 μm 
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a)   b) 

  
c)  d) 

  

Rysunek 101. Vlad wytarcia materiaŽu MG-3Co/97WC, spiekanego w prócni temperaturze 

1460üC i dogCszczanego izostatycznie w temperaturze 1425üC, po 1000 cykli z obci>ceniem  

2,5 N w podŽocu; a) i b) obrazy z mikroskopu konfokalnego, c) i d) obrazy ze skaningowego 

mikroskopu elektronowego [96, 161] 
 

i ograniczonym potencjaŽem, co powoduje, ce umieszczono je w 5wiartce macierzy 

dendrologicznej zwanej strzelistym cyprysem. Bardzo zblicone oceny eksperckie otrzymuj> 

technologie wytwarzania materiaŽów MG-75HSS/25WC d
SB 7  (4,8, 8,1) i MG-3Co/97WC 

d
SC 7  (4,5, 8,5). Technologia BS7 zapewnia otrzymanie oczekiwanych wŽasnoWci materiaŽu 

obejmuj>cych jego gCstoW5, porowatoW5 i twardoW5 warstwy wierzchniej zarówno po 

spiekaniu, jak i po obróbce cieplnej przy zachowaniu ci>gliwoWci podŽoca ze stali 

szybkotn>cej. Technologia CS7 umocliwia natomiast wytworzenie materiaŽu o zmieniaj>cym 

siC gradiencie skŽadu chemicznego w poszczególnych jego warstwach, co wi>ce siC ze 

stopniowym rócnicowaniem twardoWci w kolejnych warstwach materiaŽu, przy zapewnieniu 

oczekiwanej odpornoWci na zucycie Wcierne, odpornoWci na kruche pCkanie i wartoWci 

20 μm 2 μm 

281,75 μm 
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naprCceM rozci>gaj>cych w warstwie wierzchniej, wpŽywaj>cych na odpornoW5 na tworzenie siC 

i propagacjC pCkniC5. Technologia d
SA 7  (3,7, 6,2) wytwarzania materiaŽu MG-90HSS/10WC 

pozwala na osi>gniCcie mniejszej twardoWci warstwy wierzchniej mierzonej metodami 

Rockwella i Vickersa w porównaniu do technologii CS7. Ponadto, ze wzglCdu na mniejsze 

stCcenie wCgla w mieszaninie proszków, proces spiekania wymaga dŽucszego czasu i wycszej 

temperatury w odniesieniu do technologii CS7, a tym samym jest mniej ekologiczny, st>d 

technologia ta zostaŽa oceniona przez ekspertów relatywnie najnicej. 

Wyniki oceny pozytywnego i negatywnego oddziaŽywania otoczenia na poszczególne 

technologie zwizualizowano z wykorzystaniem meteorologicznej macierzy oddziaŽywania 

otoczenia. Ankietowani eksperci ocenili, ce otoczenie wszystkich analizowanych embrio-

nalnych technologii wytwarzania spiekanych gradientowych materiaŽów narzCdziowych 

nalecy do burzliwych, st>d umieszczono je w 5wiartce macierzy meteorologicznej zwanej 

upalnym latem. Otoczenie analizowanych technologii niesie liczne sposobnoWci zwi>zane  

z atrakcyjnym perspektywicznym obszarem przyszŽych aplikacji w przemyWle narzCdzio-

wym, którym jednakce towarzysz> liczne trudnoWci zwi>zane z duc> konkurencj> Wwiatow>  

i alternatywnymi poszukiwaniami efektywnych technologii wytwarzania gradientowych mate-

riaŽów narzCdziowych. Zblicone wyniki uzyskuj> technologie m
SB 7  (6,0, 8,8) i m

SC 7  (6,2, 8,3), 

natomiast technologia m
SA 7  (7,1, 7,8) plasuje siC na sŽabszej pozycji, co oznacza wiCcej 

trudnoWci i mniej sposobnoWci , które bCd> w przyszŽoWci jej towarzyszy5. 

Konkretne wartoWci liczbowe zawarte w czteropolowych macierzach dendrologicznej  

i meteorologicznej przetransformowano z ucyciem programu komputerowego i naniesiono 

na szesnastopolow> macierz strategii dla technologii. W odniesieniu do wszystkich analizo-

wanych technologii rekomendowane jest zastosowanie strategii cyprysa latem. Zgodnie  

z ocen> eksperck> perspektywy rozwojowe technologii s
SB 7  (4,8, 7,2) i s

SC 7  (4,8, 7,0) s> 

umiarkowane (6 punktów), a technologii 
s
SA 7  (4,1, 6,6) Wrednie (5 punktów). Rekomendo-

wana strategia cyprysa latem zakŽada koniecznoW5 wzmacniania potencjaŽu atrakcyjnych 

technologii, co wi>ce siC z wykonywaniem dalszych prac naukowo-badawczych zmie-

rzaj>cych do opracowania optymalnych parametrów i warunków procesu technologicznego 

w ryzykownych warunkach otoczenia, a takce przeprowadzeniem oceny ryzyka, od wyniku 

której zalecy dalsze postCpowanie polegaj>ce na agresywnej walce o klienta, b>da powolnym 

wycofywaniu technologii z rynku. Strategia cyprysa latem zalecana w odniesieniu do 
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analizowanych embrionalnych technologii wytwarzania spiekanych gradientowych mate-

riaŽów narzCdziowych nalecy do strategii niepewnych. Na stosunkowo surow> ocenC tych 

obiecuj>cych innowacyjnych technologii, Žatwych do szerokiego zastosowania w przemyWle, 

w tym w maŽych i Wrednich przedsiCbiorstwach (MSP), ze wzglCdu na stosunkowo 

niewielkie koszty i mocliwoW5 wykorzystania w produkcji tradycyjnych pras, wpŽywa 

wysoki poziom niepewnoWci ksztaŽtowany przez specyficzne i systematyczne [351] czynniki 

ryzyka pŽyn>ce z otoczenia. Do specyficznych czynników ryzyka nalecy zaliczy5 aktualnie 

nieznane wyniki dalszych prac naukowo-badawczych koniecznych do wykonania, w celu 

wzmocnienia potencjaŽu embrionalnych technologii o ducej atrakcyjnoWci oraz dostCpnoW5 

Wrodków finansowych na ich realizacjC. Niekorzystnym zjawiskiem towarzysz>cym 

wytwarzaniu materiaŽów MG-75HSS/25WC jest ducy skurcz próbki spowodowany wysokim 

udziaŽem proszku WC w poszczególnych warstwach próbki poddanej spiekaniu, co zwi>zane 

jest z jej deformacj> przestrzenn>. Zmniejszenie udziaŽu wCglika wolframu w mieszaninie 

proszków powinno spowodowa5 wyeliminowanie tej wady, konieczne s> jednak dalsze 

badania w tym obszarze. Optymalizacji procesu wytwarzania materiaŽu MG-3Co/97WC 

powinny natomiast sŽucy5 dalsze badania w tym zakresie dotycz>ce ustalenia najkorzy-

stniejszych proporcji mieszaniny proszków kobaltu i wCglika wolframu oraz warunków 

procesu technologicznego, obejmuj>cego mielenie mieszaniny proszków, formowanie 

wyprasek i spiekanie, decyduj>cych o twardoWci, odpornoWci na Wcieranie, odpornoWci na 

kruche pCkanie oraz wartoWci naprCceM rozci>gaj>cych w warstwie wierzchniej materiaŽu, 

wpŽywaj>cych na jego odpornoW5 oraz na tworzenie siC i propagacjC pCkniC5. Wykonuj>c  

w przyszŽoWci eksperymenty, nalecy zwróci5 takce uwagC na fakt, ce w materiale MG-

3Co/97WC zbyt dŽugo wygrzewanym (90 min) w wysokiej temperaturze spiekania 1460°C, 

a nastCpnie dogCszczanym izostatycznie w temperaturze 1425°C nastCpuje lokalne 

wyrównanie skŽadu fazowego w strefach poŽ>czeM i zanik struktury gradientowej w caŽej 

objCtoWci spieku. Systematyczne czynniki ryzyka obejmuj> natomiast bezpoWredni> 

konkurencjC w postaci intensywnie rozwijaj>cych siC alternatywnych technologii 

wytwarzania gradientowych materiaŽów narzCdziowych w procesach wtapiania i stopowania 

laserowego, fizycznego osadzania powŽok z fazy gazowej (PVD) i powierzchniowej obróbki 

hybrydowej (np. nanoszenia powŽok PVD poprzedzonego plazmow> obróbk> cieplno-

chemiczn>). 
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Zastosowanie konwencjonalnej metody metalurgii proszków do wytwarzania gradien-

towych materiaŽów narzCdziowych stwarza mocliwoW5 zapewnienia warstwie wierzchniej 

wysokiej odpornoWci na zucycie Wcierne, przy równoczesnym zachowaniu ducej ci>gliwoWci 

rdzenia, po relatywnie niskich kosztach. Taka budowa materiaŽu pozwala na swobodne 

ksztaŽtowanie wŽasnoWci zalecnie od warunków pracy narzCdzia, umocliwiaj>c np. zastoso-

wanie w miejscach naraconych na Wcieranie twardych warstw wierzchnich, a w innych 

naraconych na uderzenia – pozostawienie ci>gliwego rdzenia. Metoda metalurgii proszków 

umocliwia relatywnie Žatw> w realizacji kontrolC rozmieszczenia cz>stek faz wzma-

cniaj>cych w osnowie, peŽne wykorzystanie surowca oraz bardzo wysok> powtarzalnoW5 

otrzymywanych wyników, a takce wyj>tkowo proste Ž>czenie rócnych skŽadników w celu 

uzyskania wymaganych wŽasnoWci materiaŽu, niemocliwych do osi>gniCcia innymi metodami 

po ekonomicznie uzasadnionych kosztach. Liczne badania dotycz>ce spiekanych materiaŽów 

narzCdziowych wskazuj>, ce dziCki zastosowaniu metalurgii proszków mocna otrzymywa5 

materiaŽy o WciWle okreWlonym skŽadzie chemicznym i wysokim stopniu czystoWci. Naj-

popularniejsze formowanie materiaŽów poprzez zasypywanie i prasowanie proszków  

w matrycy charakteryzuje siC prostot> aplikacji w warunkach przemysŽowych z ucyciem 

tradycyjnych pras, co moce mie5 kluczowe znaczenie dla potencjalnego zastosowania 

spiekanych gradientowych materiaŽów narzCdziowych w maŽych i Wrednich przedsiCbior-

stwach (MSP). Do zalet wytwarzania omawianych materiaŽów w warunkach przemysŽowych 

nalecy zaliczy5 ekologiczn> bezodpadow> produkcjC i krótki cykl produkcyjny, natomiast 

ograniczeniem jest mocliwoW5 wytwarzania produktów o niewielkich wymiarach i ksztaŽcie 

zdeterminowanym mocliwoWciami konstrukcyjnymi matryc. Specyficzne wŽasnoWci spie-

kanych gradientowych materiaŽów narzCdziowych predestynuj> je w szczególnoWci do 

zastosowania na wysokowydajne narzCdzia do skrawania z bardzo ducymi prCdkoWciami, 

narzCdzia skrawaj>ce ksztaŽtowe, narzCdzia wykrojnikowe i do obróbki plastycznej na 

gor>co oraz na ostrza narzCdzi górniczych i wiertniczych.  

Analogicznie jak w poprzednich studiach przypadku, równiec w odniesieniu do gradien-

towych materiaŽów narzCdziowych wytwarzanych konwencjonalnymi metodami metalurgii 

proszków, wyniki badaM materiaŽoznawczych prowadz> do wniosków tocsamych z wnio-

skami wynikaj>cymi z oceny dokonanej nowo opracowan> autorsk> zintegrowan> meto-

dologi>, zatem mocliwe jest po raz kolejny potwierdzenie prawdziwoWci przyjCtego zaŽo-

cenia dotycz>cego weryfikacji doWwiadczalnej, podanego w podrozdziale 5.1 rozprawy. 
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S8  
 

Wybrane technologie modyfikacji polimerowych warstw wierzchnich 

 

GrupC technologii S8 obejmuj>c> wybrane technologie modyfikacji polimerowych 

warstw wierzchnich, na potrzeby wykonanych badaM eksperymentalno-porównawczych 

[98, 161] – stosuj>c jako kryterium podziaŽu procesy fizyczne, w wyniku których ma miejsce 

modyfikacja warstwy wierzchniej materiaŽu polimerowego – podzielono na nastCpuj>ce 

technologie szczegóŽowe: wyŽadowania koronowe (AS8), obróbkC plazm> niskotempera-

turow> generowan> w powietrzu przez generator znajduj>cy siC poza stref> modyfikowania 

materiaŽu (ang.: Remote Plasma Treatment – RPT) (BS8), obróbkC plazm> niskotempe-

raturow> w warunkach obniconego ciWnienia (ang.: Low Pressure Plasma Treatment – 

LPPT) (CS8), obróbkC laserow> (DS8) i obróbkC wysokoenergetycznym promieniowaniem 

elektronowym (ang.: Electron-Beam Irradiation – EBI) (ES8). 

Wykonano badania materiaŽoznawcze, maj>ce na celu okreWlenie wpŽywu wybranych 

metod obróbki powierzchniowej na wŽasnoWci badanych materiaŽów polimerowych, obej-

muj>ce zwilcalnoW5, swobodn> energiC powierzchniow> (SEP), stopieM utlenienia warstwy 

wierzchniej i wytrzymaŽoW5 poŽ>czeM adhezyjnych. Wykonano takce, z wykorzystaniem 

skaningowego mikroskopu elektronowego, badania topografii powierzchni, badania frakto-

graficzne, pomiar gruboWci zmodyfikowanej warstwy wierzchniej oraz mikroanalizC rentge-

nowsk> iloWciow>. 

DziaŽaniu wyŽadowaM koronowych (WK) w temperaturze otoczenia (ok. 23ºC) pod 

ciWnieniem atmosferycznym w powietrzu poddano próbki poliaktydu (PLA). Badania 

wpŽywu wartoWci jednostkowej energii modyfikowania na k>t zwilcania wod> i dijodome-

tanem modyfikowanych próbek wykazuj>, ce wraz ze wzrostem wartoWci energii nastCpuje 

spadek wartoWci obu k>tów zwilcania, zwŽaszcza wod>, poniewac w tym przypadku siŽy 

polarne maj> wiCkszy udziaŽ w oddziaŽywaniach miCdzycz>steczkowych przy niewielkim 

znaczeniu oddziaŽywaM dyspersyjnych (rys. 102a). Swobodna energia powierzchniowa (SEP) 

badanych próbek poliaktydu (PLA), obliczona metod> Owena-Wendta, a zwŽaszcza jej 

skŽadowa polarna, roWnie wraz ze wzrostem wartoWci jednostkowej energii. Badania stopnia 

utlenienia (O/C) warstwy wierzchniej PLA (rys. 102b) – zdefiniowanego jako wyracony  

w procentach iloraz liczby atomów tlenu i wCgla wystCpuj>cych w badanej warstwie 

wierzchniej – wykazuj>, ce roWnie on wraz ze wzrostem wartoWci jednostkowej energii. 
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a) b) 

   

Rysunek 102. WpŽyw wartoWci jednostkowej energii modyfikowania na: a) k>t zwilcania wod>  

 i dijodometanem próbek modyfikowanych w powietrzu i b) na stopieM utleniania warstwy 

wierzchniej próbek poliaktydu modyfikowanych w powietrzu [98, 161] 

 

Poddanie próbek poliaktydu wyŽadowaniom koronowym powoduje ponadto zwiCkszenie 

wytrzymaŽoWci adhezyjnej, której poziom odpowiada wymaganiom stawianym w technice 

drukarskiej. 

Obróbce powierzchniowej z ucyciem rócnej liczby impulsów lasera ekscymerowego ArF 

poddano próbki wykonane z poliwCglanu (PC), poli(tereftalanu etylenu) (PET) i polistyrenu 

(PS). Badania wykazuj>, ce stopieM utlenienia warstwy wierzchniej badanych materiaŽów 

roWnie wraz ze wzrostem liczby impulsów lasera, przy czym charakter tych zmian jest ekspo-

nencjalny w przypadku PC i PET, osi>gaj>cego najwycsze wartoWci, i liniowy w przypadku 

PS. Obróbka laserowa z energi> wiCksz> od progu ablacji daje mocliwoW5 indukowania bardzo 

intensywnych zmian struktury chemicznej i geometrycznej napromieniowanych materiaŽów 

polimerowych, a takce inicjowania reakcji chemicznych skŽadników dodatkowych wystCpu-

j>cych w tych materiaŽach. Taki sposób modyfikacji laserowej wykorzystywany jest do meta-

lizacji bezpr>dowej materiaŽów polimerowych i umocliwia tworzenie Wciecek przewodz>cych  

o rócnych ksztaŽtach. W wyniku dziaŽania promieniowania laserowego na powierzchniC  

i warstwC wierzchni> materiaŽu polimerowego, zawieraj>cego odpowiedni prekursor, nastCpuje 

jego termiczna degradacja i powstaj> klastry metalu (których aródŽem jest ten prekursor), 

inicjuj>ce i katalizuj>ce autokatalityczny proces metalizowania tego materiaŽu. 

Poszukuj>c nowych materiaŽów polimerowych do autokatalitycznego metalizowania, wpro-

wadzono inne nic dotychczas stosowane prekursory metalizowania na etapie przetwórstwa 

tworzyw polimerowych, co doprowadziŽo do opracowania nowego kompozytu polimerowego 
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a) b) 

  

Rysunek 103. Powierzchnia badanego kompozytu: a) niemodyfikowana, b) modyfikowana 

laserem ekscymerowym ArF; skaningowy mikroskop elektronowy [98, 161] 

o osnowie poliamidu 6 zawieraj>cego dwa prekursory metalizowania: acetyloacetonian miedzi 

(II) Cu(acac)2 oraz tlenek miedzi (II) CuO, który to kompozyt poddano nastCpnie obróbce 

powierzchniowej rócn> liczb> impulsów (5, 10, 50, 100 i 500) lasera ekscymerowego ArF. 

Badania w skaningowym mikroskopie elektronowym wykazuj>, ce w wyniku laserowego 

modyfikowania powierzchnia nowo opracowanego kompozytu ulega istotnym zmianom. 

Niemodyfikowana powierzchnia próbki charakteryzuje siC maŽ> chropowatoWci> z widocznymi 

nierównoWciami, bCd>cymi replik> Wcian formy wtryskowej (rys. 103a), natomiast po obróbce 

laserem nierównoWci zanikaj>, a na powierzchni pojawia siC las wydzieleM w postaci stocko-

wej, inicjuj>cych wzrost kolumnowy (rys. 103b). ZwiCkszenie liczby impulsów lasera wpŽywa 

w decyduj>cy sposób na zwiCkszenie gruboWci warstwy modyfikowanej i chropowatoWci 

powierzchni (rys. 104). Laserowe napromieniowywanie nowo opracowanego kompozytu 

prowadzi do rozpadu prekursorów metalizowania z wytworzeniem klastrów metalicznej 

miedzi, co potwierdzaj> wyniki analizy rozkŽadu miedzi w warstwie wierzchniej kompozytu 

(rys. 105), wykonanej z ucyciem spektrometru energii promieniowania rentgenowskiego 

(EDS). Znajduj>ce siC w warstwie wierzchniej materiaŽu atomy miedzi inicjuj> i katalizuj> 

proces jego metalizowania, co umocliwia osadzenie na powierzchni tego kompozytu warstwy 

miedzi metalicznej juc po 5 impulsach lasera. 

W toku badaM wysokoenergetycznemu promieniowaniu elektronowemu (EBI), w celu okre-

Wlenia wpŽywu tej obróbki na utlenianie warstwy wierzchniej, a tym samym na zwiCkszenie 

zwilcalnoWci i swobodnej energii powierzchniowej, przyczyniaj>cych siC do poprawy 

50 μm 50 μm 
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a)  b) 

  

Rysunek 104. PrzeŽomy badanego kompozytu modyfikowanego: a) 50 i b) 500  impulsami 

lasera o energii 120 mJ/cm2; skaningowy mikroskop elektronowy [98, 161] 
 

wŽasnoWci adhezyjnych materiaŽu, poddano kompozyty rócni>ce siC skŽadem polimerów 

ucytych do ich wytworzenia i zawieraj>ce kompatybilizator TMPTA. Próbki wytworzonych 

mieszanin umieszczano na przenoWniku, który porusza siC z dokŽadnie regulowan> prCdkoWci>, 

od której zalecy dawka promieniowania elektronowego pochŽoniCtego przez próbki (25, 50, 

100 i 300 kGy). Wykonane badania wykazuj>, ce k>t zwilcania maleje monotonicznie wraz ze 

wzrostem dawek napromieniowywania badanych kompozytów. Zmiany swobodnej energii 

powierzchniowej (SEP) dotycz>ce wszystkich kompozytów, zachodz>ce pod wpŽywem pro-

mieniowania elektronowego, s> podobne. Energia ta roWnie monotonicznie w caŽym zakresie 

stosowanych dawek, przy czym najszybszy wzrost obserwuje siC w zakresie dawek do 50 kGy, 

wolniejszy w przedziale od 50 do 100 kGy, a znacznie wolniejszy powycej 100 kGy. Wzrost 

zwilcalnoWci i swobodnej energii powierzchniowej, zachodz>ce wskutek napromienienia elek-

tronowego, jest spowodowany gŽównie implementacj> polarnych grup tlenowych w warstwie 

wierzchniej napromienianych kompozytów. Ponadto, kompatybilizator TMPTA znacz>co 

wpŽywa na wzrost stopnia utlenienia warstwy wierzchniej napromienionych kompozytów, co 

wynika z jego struktury chemicznej zawieraj>cej wi>zania podwójne, ulegaj>ce pCkaniu pod 

wpŽywem napromienienia elektronowego, a powstaj>ce wskutek tego rodniki reaguj> z tlenem 

wystCpuj>cym w warstwie wierzchniej i powoduj> wzrost jej stopnia utlenienia. 

Badania materiaŽograficzne pozwalaj> na sformuŽowanie wniosków, dotycz>cych spodzie-

wanego intensywnego rozwoju nowoczesnych technologii obróbki powierzchni wybranych 

materiaŽów polimerowych. 

4 -m 

25 μm 

50 μm 50 μm 
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Rysunek 105. RozkŽad powierzchniowy Cu na przekroju poprzecznym warstwy wierzchniej 

badanego kompozytu napromienionej 500 impulsami lasera o energii 120 mJ/cm2  

(lini> kropkowan> zaznaczono granicC oddziaŽywaM impulsów lasera); skaningowy  

mikroskop elektronowy [98, 161] 
 

Poszczególne technologie eksperci ocenili pod k>tem atrakcyjnoWci i potencjaŽu, a otrzy-

mane wyniki naniesiono na dendrologiczn> macierz wartoWci technologii. Bazowa technologia 

wyŽadowaM koronowych d
SA 8  (7,2, 5,5) oraz dojrzaŽa technologia modyfikowania warstwy 

wierzchniej materiaŽów polimerowych za pomoc> plazmy niskotemperaturowej w warunkach 

obniconego ciWnienia d
SC 8  (6,7, 5,1) znajduj> siC w polu ukorzenionej kosodrzewiny, o wyso-

kim potencjale i ograniczonej atrakcyjnoWci. Prototypowa technologia laserowego modyfi-

kowania polimerowych warstw wierzchnich 
d
SD 8  (3,6, 8,7) o bardzo obiecuj>cych perspekty-

wach rozwojowych, zwŽaszcza w przemyWle elektronicznym i komputerowym, wzrostowa 

technologia modyfikowania warstwy wierzchniej materiaŽów polimerowych za pomoc> plazmy 

generowanej poza stref> modyfikowania 
d
SB 8  (4,1, 6,7) oraz prototypowa technologia 

modyfikowania warstwy wierzchniej materiaŽów polimerowych za pomoc> wi>zki elektronów 

o ducej energii d
SE 8  (5,0, 6,6) znajduj> siC w polu strzelistego cyprysa, odpowiadaj>cym tech-

nologiom atrakcyjnym o ograniczonym potencjale, z czym wi>ce siC koniecznoW5 wykonania 

dodatkowych badaM, umacniaj>cych te technologie i bCd>cych baz> do przyszŽych szerokich 

aplikacji przemysŽowych.  

Pozytywne i negatywne oddziaŽywanie otoczenia na poszczególne technologie zaprezen-

towano graficznie z ucyciem meteorologicznej macierzy oddziaŽywania otoczenia. Otoczenie 

wiCkszoWci technologii: m
SA 8  (1,7, 7,5), m

SB 8  (2,9, 6,8), m
SC 8  (2,1, 6,8) i m

SD 8  (3,1, 8,2) jest nie-

zwykle sprzyjaj>ce, charakteryzuj>ce siC duc> liczb> sposobnoWci i niewielk> liczb> trudnoWci, 

strefa 
niemodyfikowana, 

15% Cu 

strefa
modyfikowana, 
27% Cu 

200 μm
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st>d umieszczono je w polu sŽonecznej wiosny. Technologia m
SE 8  (6,4, 7,0) polegaj>ca na 

modyfikacji warstwy wierzchniej polimerów wi>zk> elektronów o ducej energii znajduje siC 

natomiast w otoczeniu burzliwym, poniewac towarzysz> jej zarówno liczne sposobnoWci  

w postaci nowych zastosowaM i mocliwoWci wejWcia na nowe rynki, jak i trudnoWci zwi>zane  

z wysokimi kosztami inwestycyjnymi, koniecznoWci> zatrudnienia wysoko wykwalifikowanej 

kadry, siln> pozycj> nabywców i dostawców w ŽaMcuchu dostaw, a takce wysokim stopniem 

specjalizacji i aplikowalnoWci> w odniesieniu do w>skiej grupy produktów.  

Macierz strategii dla technologii przedstawia graficznie miejsce badanych technologii mo-

dyfikacji polimerowych warstw wierzchnich z uwzglCdnieniem ich wartoWci i intensywnoWci 

oddziaŽywania otoczenia, wskazuj>c odpowiedni> strategiC postCpowania. Perspektywy rozwo-

jowe technologii s
SA 8  (7,0, 9,1) wyŽadowaM koronowych i s

SC 8  (6,8, 8,8) modyfikacji warstwy 

wierzchniej polimerów plazm> niskotemperaturow> w warunkach obniconego ciWnienia 

oceniono na 9 punktów, w dziesiCciostopniowej uniwersalnej skali stanów wzglCdnych,  

i znalazŽy siC one w polu kosodrzewiny wiosn>. W odniesieniu do tych technologii zaleca siC 

wykorzystywanie dobrej koniunktury na rynku przy równoczesnym wzmacnianiu atrakcyjnoWci 

technologii o ducym potencjale dotycz>cym zwŽaszcza jej unowoczeWniania, automatyzowania, 

komputeryzowania i intensywnej promocji w celu utrzymania przewagi konkurencyjnej. 

Równie wysoko (9 punktów) oceniono technologiC s
SD 8  (4,7, 8,8) laserowego modyfikowania 

polimerowych warstw wierzchnich, a 8 punktów przyznano technologii s
SB 8  (4,3, 8,6) odpo-

wiadaj>cej modyfikacji warstwy wierzchniej polimerów plazm> generowan> poza stref> 

modyfikowania. Obie te technologie znalazŽy siC w polu cyprysa wiosn>, w odniesieniu do 

którego zalecana strategia rozwojowa obejmuje badanie, udoskonalanie i doinwestowywanie 

atrakcyjnej technologii z wykorzystaniem dobrej koniunktury na rynku. Perspektywy rozwo-

jowe technologii s
SE 8  (4,5, 6,6) – modyfikowania warstwy wierzchniej materiaŽów polime-

rowych za pomoc> wi>zki elektronów o ducej energii, zostaŽy ocenione jako umiarkowane 

(6 punktów) ze wzglCdu na burzliwe otoczenie nios>ce zarówno wiele sposobnoWci, jak i wiele 

trudnoWci. Strategia cyprysa latem, wŽaWciwa dla technologii ES8, polega na wzmacnianiu 

potencjaŽu atrakcyjnej technologii w niepewnych warunkach otoczenia, indywidualnej ocenie 

ryzyka i w zalecnoWci od jej wyniku podjCciu agresywnej walki o klienta lub powolnym 

wycofywaniu technologii z rynku, w przypadku gdyby trudnoWci przewacyŽy korzyWci pŽyn>ce 

z otoczenia. 
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Przeprowadzona analiza wykazuje bardzo szerokie perspektywy rozwojowe technologii 

bazowej modyfikowania warstwy wierzchniej polimerów za pomoc> wyŽadowaM koro-

nowych (barierowych) w powietrzu lub w innych gazach (AS8), która jest obecnie stosowana 

powszechnie w przemyWle, zwŽaszcza opakowaniowym, spocywczym, motoryzacyjnym, 

farmaceutycznym oraz w produkcji sprzCtu sportowego i AGD. W wyniku modyfikowania 

materiaŽów z ucyciem wyŽadowaM koronowych w warstwie wierzchniej polimerów zostaj> 

zaimplementowane grupy tlenowe i nastCpuje wzrost jej chropowatoWci, co powoduje wzrost 

zwilcalnoWci materiaŽu i wzrost swobodnej energii powierzchniowej umocliwiaj>c lub 

uŽatwiaj>c klejenie, drukowanie i zdobienie zmodyfikowanych polimerów. Przewidywany 

rozwój i niezagrocona pozycja strategiczna wyŽadowaM koronowych w najblicszych 20 

latach wynika z faktu, ce jest to technologia stosunkowo prosta, wysokowydajna, niepo-

chŽaniaj>ca ducych nakŽadów na etapie zarówno inwestycji, jak i póaniejszej eksploatacji,  

a takce niewymagaj>ca zaangacowania wysoko wykwalifikowanego personelu. Do wad 

metody nalecy zaliczy5 mocliwoW5 uszkodzeM bardzo cienkich folii o gruboWci mniejszej nic 

15 μm, kurczenie siC materiaŽu w trakcie procesu oraz koniecznoW5 neutralizowania lub 

odprowadzania ozonu. Dalszy rozwój wyŽadowaM koronowych bCdzie dotyczyŽ zapewne 

ulepszonych konstrukcji aktywatorów i aparatury pomiarowej oraz ukŽadów automatycznego 

sterowania tym procesem. Nowy obszar przyszŽych zastosowaM to funkcja sterylizacyjna  

w odniesieniu do rócnych mikroorganizmów, co moce znalea5 zastosowanie w przemyWle 

spocywczym, farmaceutycznym i medycznym. 

PozycjC strategiczn> technologii (CS8) odpowiadaj>cej modyfikowaniu warstwy wierzchniej 

materiaŽów polimerowych za pomoc> plazmy niskotemperaturowej w warunkach obniconego 

ciWnienia (0,05-5 hPa) równiec oceniono bardzo wysoko. Ta stosunkowo prosta technologia 

umocliwia bardzo równomierne i Žagodne modyfikowanie cienkich folii polimerowych,  

a takce elementów o zŽoconych ksztaŽtach (3D). OdrCbn> grup> produktów wytwarzanych tym 

sposobem s> noWniki elementów lub obwodów elektronicznych instalowanych w ukŽadach 

sterowania lub regulacji rócnych urz>dzeM. Technologia modyfikacji polimerów plazm> 

niskotemperaturow> w warunkach obniconego ciWnienia aktualnie jest najczCWciej stosowana 

do produkcji opakowaM, sprzCtu elektronicznego, sportowego i AGD oraz w przemyWle moto-

ryzacyjnym. Przewidywane kierunki doskonalenia tej technologii dotyczy5 bCd> skrócenia 

czasu modyfikowania, który aktualnie wynosi kilkadziesi>t minut i determinuje ograniczon> 
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wydajnoW5 procesu, doskonalenia konstrukcji komór wyŽadowczych o wymaganej wysokiej 

szczelnoWci oraz przebiegu samego procesu w celu wyeliminowania jego cyklicznoWci na rzecz 

zapewnienia modyfikacji w sposób ci>gŽy. 

Na poziomie bardzo wysokim oceniono takce perspektywy rozwojowe modyfikacji warstw 

wierzchnich polimerów z ucyciem rócnego rodzaju laserów, w tym laserów ekscymerowych 

(DS8). Technologia ta znajduj>ca siC aktualnie w prototypowej fazie cyklu cycia umocliwia 

precyzyjne modyfikowanie wybranych fragmentów warstwy wierzchniej danego materiaŽu,  

w tym wczeWniej zaprojektowanych Wciecek przewodz>cych o maŽej szerokoWci, a takce innych 

obszarów o zŽoconych ksztaŽtach. W zwi>zku z tym w przyszŽoWci powinna znalea5 zastoso-

wanie w elektronice, zwŽaszcza w produkcji komputerów, oraz w przemyWle maszynowym  

i opakowaniowym. PotencjaŽ modyfikowania laserem polimerowych warstw wierzchnich  

w najblicszych latach zapewne ulegnie wzmocnieniu poprzez doskonalenie konstrukcji lase-

rów, aparatury pomiarowej i ukŽadów automatycznego sterowania tym procesem. W chwili 

obecnej ograniczeniem tej technologii jest brak mocliwoWci modyfikowania obszarów o ducych 

polach powierzchni oraz stosunkowo duce zucycie energii elektrycznej dostarczanej do lasera 

w przeliczeniu na jednostkC pola powierzchni modyfikowanej, a zagadnienia te z pewnoWci> 

stan> siC przedmiotem dalszych badaM sŽuc>cych udoskonalaniu tej technologii w ci>gu naj-

blicszych 20 lat. 

Perspektywy rozwojowe znajduj>cej siC aktualnie w fazie wzrostu technologii modyfiko-

wania warstwy wierzchniej materiaŽów polimerowych za pomoc> plazmy generowanej poza 

stref> modyfikowania przez wyŽadowania niezupeŽne w powietrzu lub w innych gazach (BS8) 

oceniono na poziomie wysokim. Pomimo ograniczeM tej technologii polegaj>cych na stosun-

kowo niewielkiej wydajnoWci procesu modyfikowania i na obecnym etapie rozwoju czCstej 

koniecznoWci prowadzenia tego procesu rCcznie, ma ona zasadnicz> przewagC w odniesieniu 

do klasycznej metody wyŽadowaM koronowych (AS8), polegaj>c> na mocliwoWci modyfiko-

wania elementów o zŽoconych, nieregularnych ksztaŽtach przestrzennych (3D) oraz otworów  

i czCWci przelotowych elementów konstrukcyjnych. Technologia ta umocliwia generowanie 

plazmy o rócnych wŽasnoWciach, w rócnych gazach, takce z ucyciem niewielkich urz>dzeM 

przenoWnych lub montowanych w uchwytach robotów, co aktualnie znajduje zastosowanie 

gŽównie w produkcji zŽoconych mechanizmów rócnych urz>dzeM wykonanych z materiaŽów 

polimerowych oraz w produkcji samochodów i sprzCtu AGD. PrzyszŽe trendy rozwojowe 

bCd> zapewne dotyczy5 zwiCkszenia wydajnoWci generatorów plazmy i automatyzacji procesu. 
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SpoWród technologii modyfikacji polimerowych warstw wierzchnich poddanych badaniom 

materiaŽoznawczo-heurystycznym najbardziej niepewne perspektywy rozwojowe, okreWlone 

jako umiarkowane, charakteryzuj> znajduj>c> siC w otoczeniu burzliwym technologiC mody-

fikacji powierzchni z ucyciem wysokoenergetycznego promieniowania elektronowego (ES8). 

Otoczenie tej technologii niesie zarówno liczne sposobnoWci w postaci nowych zastosowaM na 

atrakcyjnych rynkach potencjalnie dysponuj>cych wysokim kapitaŽem inwestycyjnym (ener-

getyka, budownictwo), jak i trudnoWci zwi>zane z wysokimi kosztami inwestycyjnymi i eksplo-

atacyjnymi (energochŽonnoW5 procesu), koniecznoWci> zatrudnienia wysoko wykwalifikowanej 

kadry, siln> pozycj> nabywców i dostawców w ŽaMcuchu dostaw, a takce wysokim stopniem 

specjalizacji i aplikowalnoWci> w odniesieniu do w>skiej grupy produktów. NiewŽaWciwa 

obsŽuga lub awaria systemu zabezpieczeM moce takce spowodowa5 zagrocenie radiacyjne, co 

jest wad> z punktu widzenia proekologicznoWci procesu. Wysokoenergetyczne promieniowanie 

elektronowe ma zastosowanie gŽównie do modyfikacji gŽCbszych warstw materiaŽu, maj>cego 

gruboW5 do 40 mm, którym s> zwykle powŽoki izolacyjne kabli energetycznych oraz polietyle-

nowe rury i pŽyty lub materiaŽy konstrukcyjne zawieraj>ce w swoim skŽadzie rócne polimery. 

Celem modyfikacji powoduj>cej usieciowanie warstwy wierzchniej materiaŽu jest wzrost 

wytrzymaŽoWci mechanicznej, wiCksza odpornoW5 na procesy degradacji i wiCksza hydrofilo-

woW5 umocliwiaj>ca w nastCpnej kolejnoWci jego klejenie, drukowanie i/lub zdobienie. Przewi-

dywany rozwój technologii ES8 bCdzie zmierzaŽ do doskonalenia urz>dzeM modyfikuj>cych  

i optymalizacji parametrów procesu, a niespodziankowy scenariusz rozwoju tej technologii, 

zarówno optymistyczny, jak i pesymistyczny, nie jest wykluczony. 

5.4. Wnioski poWrednie dotycz>ce weryfikacji doWwiadczalnej nowo 

opracowanej metodologii na podstawie wybranych studiów przypadku 

W niniejszym rozdziale pracy zaprezentowano wyniki obszernych badaM materiaŽozna-

wczo-heurystycznych, dotycz>cych oWmiu studiów przypadku obejmuj>cych rócne rodzaje 

obróbki powierzchniowej materiaŽów incynierskich. Dokonuj>c wyboru technologii do analizy, 

dla zapewnienia jak najszerszego zakresu weryfikacji nowo opracowanej metodologii, celowo 

zadbano o zapewnienie ich zrócnicowania pod k>tem fazy cyklu cycia, aktualnego zakresu 

zastosowaM przemysŽowych, jak i materiaŽu do badaM. W zwi>zku z tym w grupie analizo-

wanych technologii s> zarówno technologie mŽode (embrionalne, eksperymentalne, proto-

typowe, wzrostowe), jak i znajduj>ce siC na rócnych etapach dojrzaŽoWci lub nawet schyŽkowe, 
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które aktualnie szeroko stosuje siC w przemyWle lub przeciwnie – na razie jedynie w skali 

laboratoryjnej lub póŽtechnicznej w odniesieniu do materiaŽów metalowych o zrócnicowanych 

wŽasnoWciach, tj. rócnych gatunków stali, stopów metali lekkich, miCkkich stopów metali 

niecelaznych, a takce spiekanych materiaŽów narzCdziowych i materiaŽów niemetalowych,  

tj. krzemu i materiaŽów polimerowych. W szczególnoWci analizie poddano nastCpuj>ce grupy 

technologii: 

(S1) Obróbka laserowa stopowych stali narzCdziowych do pracy na gor>co. 

(S2) Laserowe przetapianie i wtapianie cz>stek wCglików w warstwC powierzchniow> 

odlewniczych stopów magnezu.  

(S3) Fizyczne osadzanie z fazy gazowej (PVD) powŽok na stop miedzi z cynkiem.  

(S4) Wybrane technologie obróbki cieplno-chemicznej stali.  

(S5) NakŽadanie powŽok PVD/CVD na spiekane materiaŽy narzCdziowe. 

(S6) Teksturowanie krzemu polikrystalicznego do celów fotowoltaiki.  

(S7) Wytwarzanie spiekanych materiaŽów gradientowych klasyczn> metod> metalurgii 

proszków.  

(S8) Wybrane technologie modyfikacji polimerowych warstw wierzchnich. 

Omówione studia przypadku dotyczyŽy Ž>cznie 35 technologii szczegóŽowych lub ich grup. 

Wyniki wykonanych badaM heurystycznych dotycz>cych wszystkich studiów przypadku, 

opisanych szczegóŽowo w podrozdziale 5.2 (S1) lub w sposób syntetyczny w podrozdziale 5.3 

(S2-S8), naniesiono na czteropolowe zbiorcze macierze: dendrologiczn> wartoWci technologii  

(plansza 1) i meteorologiczn> oddziaŽywania otoczenia (plansza 2) oraz na szesnastopolow> 

zbiorcz> macierz strategii dla technologii, bCd>c> wypadkow> macierzy dendrologicznej  

i meteorologicznej (plansza 3). W celu uŽatwienia odczytu wyników badaM kacdej grupie 

technologii szczegóŽowych ze zbioru S1-S8 przypisano indywidualne kolory. Kacdy z punktów 

naniesionych na poszczególne macierze, którego wspóŽrzCdne stanowi> wynik oceny eksper-

ckiej, ma przy oznaczaj>cym go symbolu górny i dolny indeks. Indeks dolny okreWla grupC 

technologii ze zbioru S1-S8, do której nalecy dana technologia b>da grupa technologii, 

natomiast indeks górny oznacza rodzaj macierzy, na któr> punkty zostaŽy naniesione. Indeks 

górny s wskazuje, ce dany punkt zostaŽ naniesiony na macierz strategii dla technologii,  

w odrócnieniu od pozostaŽych mocliwych indeksów: d – odpowiadaj>cego punktom naniesio-

nym na macierz dendrologiczn> i m – punktom naniesionym na macierz meteorologiczn>, 

które to oznaczenia zastosowano na planszach i w tekWcie. 
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Wyniki wykonanych badaM materiaŽoznawczych kacdorazowo okreWlaj> merytoryczne 

przesŽanki zwi>zane z rozwojem, a niekiedy wrCcz przeciwnie z zanikiem danej technologii. 

SzczegóŽowo zbadana struktura tych materiaŽów, jak i ich rócne wŽasnoWci, w kacdym przy-

padku istotnie decyduj>ce o wŽasnoWciach ucytkowych i w efekcie tego o mocliwych 

funkcjach aplikacyjnych tak obrobionych materiaŽów incynierskich, wskazuj> na potrzebC  

i kierunek przewidywanego i poc>danego rozwoju zarówno danej grupy materiaŽów, jak  

i stosowanych do nich technologii obróbki powierzchniowej, z wyŽ>czeniem nielicznych 

technologii szczegóŽowych, których przyszŽy rozwój jest ograniczony lub niemocliwy.  

W odniesieniu do wszystkich wybranych technologii obróbki powierzchniowej zawartych  

w grupach S1-S8 zastosowano takce metody heurystyczne, w celu ustalenia ich perspektyw 

rozwojowych w najblicszym 20-leciu. CaŽkowicie odmienne podejWcie, opieraj>ce siC na 

wiedzy, jak> dysponuj> eksperci, kacdorazowo doprowadziŽo do identycznych wniosków 

strategicznych, pozwalaj>c dodatkowo wskaza5 pozycjC rankingow> danej technologii wWród 

innych, które poddano szczegóŽowej analizie. Podane fakty wskazuj>, ce nowo opracowan> 

metodologiC opisan> w niniejszej pracy zweryfikowano pozytywnie, stosuj>c jako punkt 

odniesienia wyniki szczegóŽowych eksperymentalnych badaM struktury i wŽasnoWci mate-

riaŽów incynierskich. 

SŽusznoW5 zaŽocenia przyjCtego na pocz>tku podrozdziaŽu 5.1. pracy zostaŽa zatem 

potwierdzona, poniewac wyniki analiz dotycz>cych perspektyw rozwojowych rozpa-

trywanych technologii zastosowanych w odniesieniu do wybranych grup materiaŽów 

incynierskich prowadz> do identycznych wniosków, zarówno przy klasycznym podejWciu 

materiaŽoznawczym, jak i przy zastosowaniu nowo opracowanej autorskiej metodologii 

komputerowo zintegrowanego prognozowania rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów. 

Pozytywna weryfikacja doWwiadczalna metodologii uprawnia do sformuŽowania nastCpuj>cych 

wniosków poWrednich: 

1. Nowo opracowana metodologia jest przydatnym i efektywnym narzCdziem prognozowania 

rozwoju, nadaj>cym siC do zastosowania w obszarze incynierii powierzchni materiaŽów. 

2. Zasadne jest wykonywanie dalszych badaM w obszarze incynierii powierzchni materiaŽów  

z ucyciem nowo opracowanej metodologii. 

3. Badania heurystyczne pozwalaj> na otrzymanie wiarygodnych wyników umocliwiaj>cych 

wytyczenie prognozowanych trendów rozwojowych analizowanych grup technologii  

i okreWlenie ich pozycji strategicznej na tle innych grup technologii i incynierii powierzchni 
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materiaŽów ogóŽem, bez koniecznoWci wspierania ich klasycznymi badaniami materiaŽo-

znawczymi. 

Opieraj>c siC na wnioskach poWrednich wykonano szerokie, trójetapowe badania heury-

styczne, z ucyciem autorskiej metody elektronicznego ankietowania ekspertów e-Delphix,  

w odniesieniu do 140 grup technologii krytycznych incynierii powierzchni materiaŽów, 

wyŽonionych na podstawie wyników analizy stanu zagadnienia przeprowadzonej na 

wczeWniejszym etapie prac wŽasnych [76]. Syntetyczne wyniki wykonanych badaM przed-

stawiono w kolejnym rozdziale rozprawy. 
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Plansza 1. Dendrologiczna macierz 
wartoWci technologii, dotycz>ca grup 
technologii szczegóŽowych S1-S8 

Strzelisty Cyprys

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5
5,5

6

6,5

7

7,5

8

8,5

9

9,5

10

Potencjał

A
tr

a
k
c
y
jn

o
ś
ć

G
d

S5 (5,2, 6,1)

C
d

S7 (4,5, 8,6)

B
d

S7 (4,8, 8,1)

A
d

S7 (3,7, 6,2)

D
d

S8 (3,6, 8,7)

B
d

S8 (4,1, 6,7)
E

d

S8 (5, 6,6)

B
d

S6 (4,7, 6,1)

Drżąca Osika

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

5,5

Potencjał

A
tr

a
k
c
y
jn

o
ś
ć

C
d

S4 (2,0, 2,3)

A
d

S5 (4,7, 4,3)

E
d

S5 (5,0, 4,7)

Rozłożysty Dąb

5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10
5,5

6

6,5

7

7,5

8

8,5

9

9,5

10

Potencjał

A
tr

a
k
c
y
jn

o
ś
ć D

d

S1 (7,0, 8,2)

C
d

S1 (8,1, 7,8)

E
d

S1 (6,8, 7,4)

B
d

S1 (7,4, 6,1)

A
d

S1 (7,4, 5,7)

A
d

S2 (9,7, 9,8)

E
d

S2 (8,3, 9,1)

C
d

S2 (9,5, 9,4)

D
d

S2 (7,6, 8,5)

B
d

S2 (8,7, 8,7)
C

d

S3 (7,5, 8,5)

A
d

S3 (7,0, 8,0)

B
d

S3 (6,6, 7,6)

F
d

S5 (7,4, 8,4)

H
d

S5 (7,8, 7,8)

C
d

S5 (7,6, 7,2)

C
d

S6 (7,0, 8,0)

Ukorzeniona Kosodrzewina

5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5 10

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

5,5

Potencjał

A
tr

a
k
c
y
jn

o
ś
ć

F
d

S1 (8,1, 4,9)

A
d

S4 (5,9, 5,4)

B
d

S4 (5,6, 5,1)

B
d

S5 (7,4, 5,4)

D
d

S5 (5,8, 4,6)

A
d

S6 (6,2, 4,9)

A
d

S8 (7,2, 5,5)

C
d

S8 (6,7, 5,1)



Open Access Library 

Volume 1 (7) 2012 

194 A.D. DobrzaMska-Danikiewicz   

 
 
  

Plansza 2. Meteorologiczna macierz 
oddziaŽywania otoczenia, dotycz>ca 

grup technologii szczegóŽowych S1-S8
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Plansza 3. Macierz strategii  
dla technologii, dotycz>ca grup 
technologii szczegóŽowych S1-S8 
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Plansza 4. Zbiorcza dendrologiczna 
macierz wartoWci technologii, dotycz>ca 
obszarów tematycznych M1-M7 i P1-P7
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Plansza 5. Zbiorcza meteorologiczna macierz 
oddziaŽywania otoczenia, dotycz>ca obszarów 
tematycznych M1-M7 i P1-P7 
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Plansza 6. Zbiorcza macierz strategii 
dla technologii, dotycz>ca obszarów 

tematycznych M1-M7 i P1-P7 
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6. Perspektywy rozwojowe krytycznych technologii incynierii 

powierzchni materiaŽów 

Technologie krytyczne incynierii powierzchni materiaŽów s> to priorytetowe technologie  

o najlepszych perspektywach rozwojowych i/lub kluczowym znaczeniu w przemyWle w ana-

lizowanym horyzoncie czasowym 20 lat. Wszystkie technologie krytyczne sklasyfikowano  

w ramach dwóch pól badawczych: M (ang.: Manufacturing) i P (ang.: Product) i opisano 

odpowiednio w podrozdziaŽach 6.1 i 6.2 niniejszej pracy. Pola badawcze odpowiadaj> alter-

natywnemu spojrzeniu na zagadnienie: producenta – zainteresowanego sposobem wytwa-

rzania produktów i urz>dzeniami, w które nalecy wyposacy5 park maszynowy, aby mocliwa 

byŽa realizacja procesów produkcyjnych, reprezentuj>cego podejWcie procesowe (M) i klienta 

maj>cego podejWcie konsumenckie (P), zgodnie z którym najistotniejsze jest zapewnienie 

poc>danych wŽasnoWci ucytkowych produktów i materiaŽów incynierskich, z których s> one 

wytwarzane. W ramach kacdego pola badawczego wyrócniono po 7 obszarów tematycznych, 

odpowiednio M1-M7 i P1-P7, z których kacdy zawiera po 10 grup technologii, co daje 

Ž>cznie zbiór 140 grup technologii krytycznych incynierii powierzchni materiaŽów (tabl. 18). 

Zbiór ten wygenerowano opieraj>c siC na wynikach analizy stanu zagadnienia obejmuj>cej 

ocenC jego stanu na podstawie przegl>du krajowego i Wwiatowego piWmiennictwa, przegl>d 

technologiczny i analizC strategiczn> metodami zintegrowanymi (STEEP, SWOT), co ogól-

nie opisano w rozdziale 3.3 niniejszej pracy, a szczegóŽowo przedstawiono w publikacji [76]. 

WyjaWnienia wymaga fakt, ce istniej> przypadki, w których dana grupa technologii pojawia 

siC wiCcej nic jednokrotnie w zbiorze technologii krytycznych, co nie jest przeoczeniem ani 

bŽCdem, tylko dziaŽaniem celowym. Mocliwe jest bowiem, ce dana grupa technologii ma 

istotne znaczenie w kilku obszarach tematycznych równoczeWnie, natomiast znaczenie to na 

tle innych technologii rócnych obszarów moce by5 zarówno zblicone lub tocsame, jak równiec 

caŽkiem odmienne.  

W celu okreWlenia pozycji strategicznej poszczególnych grup technologii krytycznych  

i wytyczenia strategii postCpowania, rekomendowanych do aplikacji w odniesieniu do tych 

technologii, zastosowano nowo opracowan> metodologiC komputerowo zintegrowanego 

prognozowania rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów, której poprawnoW5 uprzednio 

zweryfikowano pozytywnie, stosuj>c jako punkt odniesienia wyniki klasycznych badaM 

materiaŽoznawczych (rozdziaŽ 5.).  
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Tablica 18. Grupy technologii krytycznych incynierii powierzchni materiaŽów poddane badaniom heurystycznym zgodnie z nowo 
opracowan> metodologi> komputerowo wspomaganego prognozowania rozwoju; WW – warstwa wierzchnia 

PodejWcie procesowe: pole badawcze M PodejWcie konsumenckie: pole badawcze P 
Technologie laserowe w incynierii powierzchni M1 Incynieria powierzchni biomateriaŽów P1 

AM1 
BM1 

CM1 

DM1 

EM1 

FM1 

GM1 

HM1 

IM1 

JM1 

Laserowa obróbka cieplna 
Przetapianie laserowe 
Stopowanie/wtapianie laserowe 
Napawanie laserowe 
Laserowe wytwarzanie przyrostowe 
Chemiczne osadzanie z fazy gazowej aktywowane laserowo (LCVD) 
Fizyczne osadzanie z fazy gazowej wspomagane laserowo (LAPVD) 
Obróbka laserowa materiaŽów funkcjonalnych  
Ablacja laserowa (PLD) 
Obróbka laserowa biomateriaŽów 

AP1 
BP1 

CP1 

DP1 

EP1 

FP1 

GP1 

HP1 

IP1 

JP1 

Immobilizacja 
Nanoszenie monowarstw samoorganizuj>cych siC 
Wzornikowanie  
Metoda zol-cel 
Infiltracja  
Osadzanie elektroforetyczne i sedymentacyjne 
Konsolidacja 
Fizyczne i chemiczne osadzanie powŽok z fazy gazowej (PVD/CVD) 
Ablacja laserowa (PLD)  
Nanoszenie warstw diamentowych i diamentopodobnych powŽok 

wCglowych (DLC) 

Technologie fizycznego osadzania z fazy gazowej (PVD) M2 Incynieria powierzchni materiaŽów konstrukcyjnych metalowych P2 
AM2 
BM2 

CM2 

DM2 

EM2 

FM2 

 

GM2 

 

HM2 

IM2 

JM2 

Katodowe odparowanie Žukowe (CAD) 
Reaktywne rozpylanie magnetronowe (RMS) 
Odparowanie metalu impulsowo-plazmowo (PPM) 
Osadzanie warstw z wykorzystaniem wi>zki jonowej (IBAD) 
Odparowanie metalu niskonapiCciowym dziaŽem elektronowym (HHCD) 
Osadzanie warstw z odparowaniem wi>zk> elektronow> z jonizacj> par 

(EB-PVD) 
Aktywowane reaktywnie naparowanie przy ucyciu dziaŽa elektronowego 

(BARE) 
Reaktywne nanoszenie ze zjonizowanych klastrów (ICB) 
Odparowanie reaktywne Žukiem elektrycznym (TAE) 
Ablacja laserowa (PLD) 

AP2 
BP2 

CP2 

DP2 

EP2 

FP2 

GP2 

HP2 

IP2 

JP2 

Malowanie 
Technologie galwaniczne 
Technologie cieplne i cieplno-chemiczne 
Natryskiwanie cieplne 
Utwardzanie detonacyjne laserowe/elektronowe/wybuchowe 
Natapianie/stopowanie laserowe 
Natapianie/stopowanie elektronowe 
Implantacja jonów 
Pokrywanie ceramik>/cermetalami 
Fizyczne i chemiczne osadzanie powŽok z fazy gazowej (PVD/CVD) 

Technologie chemicznego osadzania z fazy gazowej (CVD) M3 Incynieria powierzchni materiaŽów konstrukcyjnych niemetalowych P3 
AM3 

 
BM3 

 

CM3 

DM3 

EM3 

FM3 

GM3 

HM3 

IM3 

JM3 

Wysokotemperaturowe chemiczne osadzanie powŽok z fazy gazowej 
(HFCVD) 

Osadzanie powŽok z fazy gazowej pod ciWnieniem atmosferycznym 
(APCVD) 

Osadzanie powŽok z fazy gazowej pod obniconym ciWnieniem (LPCVD) 
Plazmo-chemiczne osadzanie powŽok z fazy gazowej (PACVD/PECVD) 
Osadzanie powŽok z fazy gazowej aktywowane laserowo (LCVD) 
Osadzanie powŽok aktywowane wi>zk> promieni UV (Photo CVD) 
Osadzanie powŽok z ucyciem prekursorów metaloorganicznych (MOCVD) 
Osadzanie powŽok realizowane w zŽocu fluidalnym (Fluidized-Bed CVD) 
Chemiczna infiltracja z fazy gazowej (CVI) 
Osadzanie pojedynczych warstw atomowych (ALD) 

AP3 
BP3 

CP3 

DP3 

EP3 

FP3 

GP3 

HP3 

IP3 

JP3 

Fizyczne osadzanie powŽok z fazy gazowej (PVD) 
Chemiczne osadzanie powŽok z fazy gazowej (CVD) 
Technologie galwaniczne 
Metalizacja prócniowa 
Implantacja jonów 
Metoda zol-cel 
Natryskiwanie cieplne 
Malowanie 
Osadzanie elektroforetyczne 
Osadzanie laserem impulsowym lub przez promieniowanie laserowo-plaz-

mowych aródeŽ EUV    
 

Technologie cieplno-chemiczne M4 Incynieria powierzchni materiaŽów narzCdziowych P4 
AM4 
BM4 

Azotowanie plazmowe  
Azotowanie pod obniconym ciWnieniem 

AP4 
BP4 

Fizyczne osadzanie powŽok z fazy gazowej (PVD) 
Chemiczne osadzanie powŽok z fazy gazowej (CVD) 
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PodejWcie procesowe: pole badawcze M PodejWcie konsumenckie: pole badawcze P 
CM4 

DM4 

EM4 

FM4 

GM4 

HM4 

IM4 

JM4 

Azotowanie gazowe 
Kompleksowe obróbki z udziaŽem azotowania 
NawCglanie gazowe i wCgloazotowanie wysokotemperaturowe 
NawCglanie plazmowe i pod obniconym ciWnieniem 
Aluminiowanie 
Borowanie 
Pasywowanie 
Technologie hybrydowe 

CP4 

DP4 

EP4 

FP4 

GP4 

HP4 

IP4 

JP4 

Natryskiwanie 
Metalurgia proszków (zmiana skŽadu chemicznego i/lub fazowego w WW) 
Azotowanie i kompleksowe obróbki z udziaŽem azotowania 
Stopowanie/wtapianie laserowe 
Napawanie 
Nanoszenie powŽok gradientowych 
Technologie hybrydowe 
Ablacja laserowa (PLD) 

Technologie polimerowych warstw wierzchnich M5 Incynieria powierzchni stali dla przemysŽu motoryzacyjnego P5 
AM5 
BM5 

CM5 

DM5 

EM5 

FM5 

GM5 

HM5 

IM5 

JM5 

Tradycyjne techniki malarskie i nanoszenie zanurzeniowe
Natrysk hydrodynamiczny 
Malowanie proszkowe 
Osadzanie elektroforetyczne 
Nanoszenie fluidyzacyjno-elektrostatyczne 
Nanoszenie powŽok gradientowych 
Nanoszenie powŽok z nanonapeŽniaczami 
Nanoszenie powŽok z pamiCci> ksztaŽtu 
Nanoszenie powŽok samowyksztaŽcalnych na powierzchni polimerów  
Nanoszenie powŽok biokompatybilnych 

AP5 
BP5 

CP5 

DP5 

EP5 

FP5 

GP5 

HP5 

IP5 

JP5 

Cynkowanie ogniowe (w czystym Zn i stopach Zn-Al) 
Cynkowanie ogniowe z dodatkowym wycarzaniem (powŽoka Zn-Fe) 
Aluminiowanie ogniowe (w czystym Al i stopach Al-Si) 
Technologie galwaniczne 
Metalizacja natryskowa 
Natryskiwanie cieplne 
Nanoszenie powŽok podkŽadowych polimerowych 
Malowanie i lakierowanie ciekŽymi materiaŽami polimerowymi 
Nanoszenie powŽok polimerowych proszkowych 
NakŽadanie powŽok z folii polimerowych 

Technologie nanostrukturalnych warstw wierzchnich M6 Incynieria powierzchni szkŽa, elementów mikro- i optoelektronicznych oraz 
fotowoltaicznych P6 

AM6 
BM6 

CM6 

DM6 

 

EM6 

 

FM6 

GM6 

HM6 

IM6 

JM6 

Reaktywne trawienie jonowe (RIE) 
Elektronolitografia (EBL) 
Chemiczne osadzanie nanometrycznych WW z fazy gazowej (CVD) 
Fizyczne osadzanie nanometrycznych WW z wykorzystaniem wi>zki 

jonowej (IBAD) 
Fizyczne osadzanie nanometrycznych WW z odparowaniem wi>zk> 

elektronow> z jonizacj> par (EB-PVD) 
Osadzanie pojedynczych warstw atomowych (ALD) 
Elektroosadzanie nanometrycznych WW 
Metoda zol-cel otrzymywania nanometrycznych WW 
NakŽadanie na WW powŽok zawieraj>cych nanomateriaŽy 
Obróbka powierzchniowa nanomateriaŽów 

AP6 
BP6 

CP6 

DP6 

EP6 

FP6 

GP6 

 
HP6 

IP6 

JP6 

Chemiczne osadzanie powŽok z fazy gazowej (CVD) 
Fizyczne osadzanie powŽok z fazy gazowej (PVD) 
Pyroliza i jej odmiany 
Metoda zol-cel 
Wytwarzanie powŽok hybrydowych – organiczno-nieorganicznych 
Odparowanie 
Metody chemiczne/wyŽugowanie alkaliów z WW i zagCszczenie pozostaŽego 

SiO2 
Reaktywne trawienie jonowe (RIE) 
Teksturowanie mechaniczne z wykorzystaniem ostrza diamentowego 
Teksturowanie laserowe 

Inne technologie incynierii powierzchni M7 Incynieria powierzchni materiaŽów polimerowych P7 
AM7 
BM7 

CM7 

 

DM7 

EM7 

FM7 

GM7 

HM7 

IM7 

JM7 

Pokrywanie powŽokami galwanicznymi 
Pokrywanie powŽokami natryskiwanymi cieplnie 
Pokrywanie powŽokami formowanymi niskociWnieniowo z proszków  

i spiekanie 
Pokrywanie powŽokami metalizowanymi zanurzeniowo 
Pokrywanie ceramik>/cermetalami 
Wytwarzanie powierzchniowych warstw odlewniczych i infiltracyjnych 
Napawanie powŽok 
Nagniatanie, kulkowanie    
Platerowanie  
Utwardzanie detonacyjne 

AP7 
BP7 

CP7 

DP7 

EP7 

FP7 

GP7 

HP7 

IP7 

JP7 

Metalizacja 
Elektrokoronowanie 
Obróbka plazm> powierzchni polimerów 
Obróbka laserem powierzchni polimerów 
Obróbka powierzchni polimerów z ucyciem promieni UV 
Obróbka powierzchni polimerów z ucyciem promieni gamma 
Obróbka powierzchni polimerów z ucyciem promieniowania elektronowego 
Utworzenie na powierzchni polimerów powŽok gradientowych 
Utworzenie na powierzchni polimerów powŽok samowyksztaŽcalnych 
Polimeryzacja in situ 
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Wyniki elektronicznej ankietyzacji ekspertów, specjalistów reprezentuj>cych poszczególne 

obszary tematyczne, wykonanej zgodnie z koncepcj> e-foresightu technologicznego z ucyciem  

metody e-Delphix i towarzysz>cej jej technologii informacyjnej, umocliwiaj>cej realizacjC 

badaM w rzeczywistoWci wirtualnej, stanowiŽy pierwotne dane aródŽowe, wyracone iloWciowo  

z wykorzystaniem dziesiCciostopniowej uniwersalnej skali stanów wzglCdnych (1 – minimum; 

10 – maksimum), które wykorzystano do sporz>dzenia zbiorczych macierzy kontekstowych, 

dotycz>cych wszystkich analizowanych grup technologii krytycznych incynierii powierzchni 

materiaŽów. W szczególnoWci dokonano oceny wartoWci poszczególnych grup technologii,  

z uwzglCdnieniem ich potencjaŽu i atrakcyjnoWci, a wyniki tych ocen naniesiono na zbiorcz> 

dendrologiczn> macierz wartoWci technologii (plansza 4). Wyniki oceny pozytywnego i negaty-

wnego oddziaŽywania czynników otoczenia naniesiono natomiast na zbiorcz> meteorologiczn> 

macierz oddziaŽywania otoczenia (plansza 5). W nastCpnej kolejnoWci, stosuj>c dedykowany 

temu zagadnieniu program komputerowy, wygenerowano zbiorcz> macierz strategii dla tech-

nologii, któr> zaprezentowano na planszy 6. KóŽkami naniesionymi na tC macierz oznaczono, 

wyracone liczbowo w uniwersalnej skali stanów wzglCdnych, strategiczne perspektywy 

rozwojowe poszczególnych technologii, co pozwala na przeprowadzenie iloWciowej analizy 

porównawczej poszczególnych grup technologii krytycznych poddanych badaniom heury-

stycznym. 

Interpretuj>c wyniki badaM heurystycznych, w gŽównej mierze bazowano na zbiorczych 

macierzach kontekstowych (plansze 4-6), a zwŽaszcza zbiorczej macierzy strategii dla tech-

nologii (plansza 6), wspieraj>c siC równiec zestawionymi w postaci wykresów (rys. 106-119) 

wynikami uzupeŽniaj>cych badaM statystycznych, w ramach których eksperci okreWlili pro-

gnozowane trendy rozwojowe danych grup technologii na tle analizowanego obszaru tematy-

cznego, typuj>c, czy znaczenie poszczególnych grup technologii w ci>gu najblicszych 20 lat 

bCdzie rosn>5, utrzymywa5 siC na dotychczasowym poziomie, czy tec male5. Na wszystkich 

wykresach sŽupki zielone odpowiadaj>, wyraconemu procentowo, przewidywanemu wzrostowi 

znaczenia danej grupy technologii, cóŽte – stabilizacji na dotychczasowym poziomie, a czer-

wone – spadkowi znaczenia grupy technologii na tle pozostaŽych grup technologii danego 

obszaru tematycznego. W niniejszym rozdziale pracy, zawieraj>cym m.in. interpretacjC 

zestawieM statystycznych, wielokrotnie pojawia siC koniecznoW5 przywoŽania wartoWci procen-

towych, które – kacdorazowo podane w nawiasach – oznaczaj> procent ekspertów, którzy 

potwierdzili prawdziwoW5 postawionej tezy.  
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6.1. Pozycja strategiczna i trendy rozwojowe technologii krytycznych 

sklasyfikowanych zgodnie z podejWciem procesowym 

 

M1 Technologie laserowe w incynierii powierzchni 
 

 

Najlepsze perspektywy rozwojowe, spoWród technologii krytycznych nalec>cych do obszaru 

tematycznego M1: Technologie laserowe w incynierii powierzchni, posiadaj> stopowanie/ 

wtapianie laserowe s
MC 1  (7,0, 8,4) oraz ablacja laserowa s

MI 1  (4,6, 8,4), które zostaŽy ocenione 

wysoko (8 punktów). Grupa technologii CM1 znalazŽa siC w polu kosodrzewiny wiosn>, co 

oznacza jej wysoki potencjaŽ i ograniczon> atrakcyjnoW5, zatem zalecane w stosunku do niej 

dziaŽania obejmuj>: uatrakcyjnianie, unowoczeWnianie, automatyzowanie, komputeryzowanie  

i promocjC z wykorzystaniem dobrej koniunktury na rynku. Ablacja laserowa IM1 znalazŽa siC 

w polu cyprysa wiosn>, co oznacza jej wysok> atrakcyjnoW5 przy ograniczonym potencjale, 

który zaleca siC wzmocni5 poprzez dalsze prace naukowo-badawcze, udoskonalanie i doinwe-

stowywanie w warunkach dobrej koniunktury na rynku. W odniesieniu do ocenionych na 7 

punktów, eksperymentalnych lub prototypowych, niezwykle obiecuj>cych technologii obróbki 

laserowej materiaŽów funkcjonalnych s
MH 1  (8,6, 7,1) i biomateriaŽów s

MJ 1  (8,7, 6,9) oraz 

laserowego wytwarzania przyrostowego s
ME 1  (8,8, 6,7), a takce bCd>cego we wczesnodoj-

rzaŽej  fazie cyklu cycia fizycznego osadzania z fazy gazowej wspomaganego laserowo 

s
MG 1  (8,5, 7,1) rekomendowane jest zastosowanie strategii dCbu latem. Zgodnie z ni> nalecy 

wykorzystywa5 atrakcyjnoW5 i potencjaŽ technologii znajduj>cych siC w ryzykownym oto-

czeniu odpowiadaj>cym silnej konkurencji Wwiatowej, szuka5 sposobnoWci i unika5 trudnoWci 

oraz mocno promowa5 technologiC, poprzedzaj>c te dziaŽania badaniami marketingowymi,  

w celu jak najlepszego dopasowania produktu do wymagaM klienta. Perspektywy rozwojowe 

bazowych grup technologii: 
s
MA 1  (6,1, 4,5) laserowej obróbki cieplnej oraz 

s
MB 1  (6,2, 4,3) 

przetapiania laserowego okreWlono na umiarkowanym poziomie (6 punktów), zalecaj>c 

czerpanie zysków z realizacji produkcji w stabilnym przewidywalnym otoczeniu z wyko-

rzystaniem solidnej technologii, któr> nalecy unowoczeWnia5 i intensywnie promowa5 dla 

wzmocnienia jej atrakcyjnoWci. Grupa technologii bazowych s
MD 1  (6,8, 6,3), którym to 

symbolem oznaczono napawanie laserowe, znalazŽa siC w polu kosodrzewiny latem, a postC-

powanie zalecane wobec niej to uatrakcyjnianie i unowoczeWnianie technologii o ducym 

potencjale oraz dopasowanie produktu do wymagaM klienta na podstawie wyników badaM  
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Rysunek 106. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczególnych grup technologii 

krytycznych na tle obszaru tematycznego M1: Technologie laserowe w incynierii 

 powierzchni 

marketingowych. Chemiczne osadzanie z fazy gazowej aktywowane laserowo s
MF 1  (3,9, 6,8) 

umieszczono w polu cyprysa latem, co oznacza, ce nalecy wzmacnia5 potencjaŽ tej atrakcyjnej 

grupy technologii znajduj>cej siC w niepewnym otoczeniu, oceni5 ryzyko i, w zalecnoWci od 

wyniku, agresywnie zawalczy5 o klienta lub powoli wycofywa5 technologiC z rynku. 

Otoczenie zarówno bazowej grupy technologii DM1, jak i wczesnodojrzaŽej grupy technologii 

FM1 nalecy do burzliwych, zatem zarówno pozytywne, jak i negatywne scenariusze niespo-

dziankowe ich rozwoju nie s> wykluczone. 

Analiza przyszŽych trendów rozwojowych poszczególnych grup laserowej obróbki 

powierzchniowej (rys. 106) wskazuje, ce do technologii, których znaczenie bCdzie wzrasta5  

w ramach badanego obszaru tematycznego, nalec>: laserowe wytwarzanie przyrostowe EM1 

(90%), obróbka laserowa materiaŽów funkcjonalnych HM1 (81%) i obróbka laserowa 

biomateriaŽów JM1 (81%). SpoWród badanych grup technologii najwiCksz> niepewnoWci> 

obci>cona jest przyszŽoW5 napawania laserowego DM1, której znacznie na tle innych grup 

technologii moce zarówno wzrasta5 (45%), male5 (36%), jak i utrzymywa5 siC na dotychcza-

sowym poziomie (18%). 
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M2 Technologie PVD  
 

 

Wyniki badaM heurystycznych wskazuj>, ce najlepsze perspektywy rozwoju strategicznego 

spoWród technologii fizycznego osadzania z fazy gazowej (PVD), okreWlone jako bardzo 

wysokie (9 punktów), posiadaj> reaktywne rozpylanie magnetronowe (RMS) s
MB 2  (8,6, 9,0) 

oraz katodowe odparowanie Žukowe (CAD) s
MA 2  (8,5, 8,7), które nalecy rozwija5, umacnia5  

i implementowa5 w praktyce przemysŽowej w celu odniesienia spektakularnego sukcesu. 

Atrakcyjn> grupC technologii o ograniczonym potencjale s
MJ 2  (4,6, 8,4), któr> jest ablacja 

laserowa (PLD), nalecy bada5, udoskonala5 i doinwestowywa5 wykorzystuj>c dobr> koniun-

kturC na rynku. W odniesieniu do znajduj>cej siC w przewidywalnym otoczeniu atrakcyjnej, 

stabilnej technologii, polegaj>cej na osadzaniu warstw z odparowaniem wi>zk> elektronow>  

z jonizacj> par (EB-PVD) s
MF 2  (8,2, 4,1), przewiduje siC przyszŽy sukces, równoczeWnie 

zalecaj>c szukanie nowych rynków, grup klientów i mocliwych do wytwarzania produktów. 

Producenci stosuj>cy solidne, dobrze poznane grupy technologii odparowywania metalu 

impulsowo-plazmowo (PPM) s
MC 2  (6,5, 4,7) i aktywnego reaktywnego naparowania przy 

ucyciu dziaŽa elektronowego (BARE) s
MG 2  (6,7, 4,8), powinni czerpa5 zyski z realizacji 

produkcji w stabilnym przewidywalnym otoczeniu oraz unowoczeWnia5 i promowa5 

stosowane technologie dla wzmocnienia ich atrakcyjnoWci na rynku. Maksymalne wyko-

rzystanie sprzyjaj>cych warunków zewnCtrznych do realizacji produkcji z ucyciem atra-

kcyjnej technologii, poŽ>czone ze wzmacnianiem jej potencjaŽu, to strategia rekomendo-

wana  dla osadzania warstw z wykorzystaniem wi>zki jonowej (IBAD) s
MD 2  (4,6, 4,4),  

a wzmacnianie atrakcyjnoWci i dopasowanie produktu do wymagaM klienta to postCpowanie 

zalecane dla odparowania metalu niskonapiCciowym dziaŽem elektronowym (HHCD)  

s
ME 2  (6,4, 6,9). W odniesieniu do najnicej ocenionych i stosunkowo najmniej poznanych, 

spoWród metod fizycznego osadzania z fazy gazowej, grup technologii: eksperymentalnego 

reaktywnego nanoszenia ze zjonizowanych klastrów (ICB) s
MH 2  (1,8, 7,0) i wzrostowego 

odparowania reaktywnego Žukiem elektrycznym (TAE) s
MI 2  (2,4, 6,5) rekomendowane jest 

przeprowadzenie analizy ryzyka i indywidualna ocena szans na sukces. W obu tych 

przypadkach nalecy bra5 pod uwagC scenariusze niespodziankowe, a spektakularny przeŽom 

nie jest wykluczony, zwacywszy, ce s> to technologie mŽode, znajduj>ce siC w burzliwym 

otoczeniu. 
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Rysunek 107. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczególnych grup technologii 

krytycznych na tle obszaru tematycznego M2: Technologie PVD 

W grupie technologii fizycznego osadzania z fazy gazowej najbardziej optymistyczne 

Wciecki rozwoju strategicznego, wskazuj>ce na przyszŽy wzrost znaczenia tych technologii, 

charakteryzuj> reaktywne rozpylanie magnetronowe (RMS) BM2 (60%) oraz ablacjC laserow> 

JM2 (60%). Z 50% prawdopodobieMstwem wzrasta5 bCdzie znaczenie sprawdzonych i stosun-

kowo dobrze poznanych metod katodowego odparowania Žukowego (CAD) AM2 i aktywnego 

reaktywnego naparowania przy ucyciu dziaŽa elektronowego (BARE) GM2, jak równiec 

znajduj>cego siC na razie w fazie eksperymentalnej, lecz wysoce obiecuj>cego reaktywnego 

nanoszenia ze zjonizowanych klastrów (ICB) HM2 (rys. 107). Znaczenie pozostaŽych ana-

lizowanych technologii fizycznego osadzania z fazy gazowej na tle obszaru tematycznego 

najprawdopodobniej pozostanie na dotychczasowym poziomie. Najbardziej zrócnicowane  

oceny eksperci przyznali metodzie osadzania warstw z odparowaniem wi>zk> elektronow>  

z jonizacj> par (EB-PVD) FM2, co odzwierciedla rzeczywisty podziaŽ Wrodowiska naukowego 

na jej zdeklarowanych zwolenników i przeciwników. Do zalet tej metody nalecy mocliwoW5 

odparowywania materiaŽów trudno topliwych, zwi>zków i mieszanin oraz dielektryków  

i wynikaj>ca z tego mocliwoW5 konfigurowania powŽok wielowarstwowych i warstw 

hybrydowych o zrócnicowanych charakterystykach fizykochemicznych i trybologicznych, 

natomiast za wady nalecy uzna5 bardzo kosztown> aparaturC i wysoki poziom skomplikowania 
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tej grupy technologii, wymagaj>cy zatrudnienia wysoko wykwalifikowanej kadry, ponadto 

wiCksz> energiC jonów i atomów oraz wiCkszy stopieM jonizacji plazmy mocna uzyska5 

stosuj>c inne metody, np. katodowe odparowanie Žukowe (CAD). 

 
 

M3 Technologie CVD  
 

 

W grupie technologii polegaj>cych na chemicznym osadzaniu powŽok z fazy gazowej 

najlepsze pozycje strategiczne, ocenione kacdorazowo na 9 punktów w dziesiCciostopniowej 

skali, zajmuj> nastCpuj>ce metody: osadzanie powŽok z ucyciem prekursorów metaloorga-

nicznych (MOCVD) s
MG 3  (8,6, 8,5), osadzanie powŽok z fazy gazowej aktywowane laserowo 

(LCVD) s
ME 3  (8,7, 8,3) i plazmochemiczne osadzanie powŽok z fazy gazowej (PACVD/ 

PECVD) s
MD 3  (8,5, 8,2), które znalazŽy siC w najlepszej szesnastce macierzy strategii dla tech-

nologii, dla której zalecana jest strategia dCbu wiosn>, zatem ich przyszŽy sukces jest pewny. 

Bardzo obiecuj>ca (8 punktów) jest równiec prototypowa technologia osadzania pojedynczych 

warstw atomowych (ALD) s
MJ 3  (4,4, 8,8), w odniesieniu do której zaleca siC zastosowanie 

strategii cyprysa wiosn>, polegaj>cej na dalszych pracach naukowo-badawczych sŽuc>cych jej 

doskonaleniu i wzmacnianiu. Wskazane jest równiec doinwestowywanie tej atrakcyjnej 

technologii poŽ>czone z wykorzystywaniem licznych sposobnoWci pŽyn>cych z mikro- i makro-

otoczenia. DoW5 wysokimi perspektywami rozwojowymi (7 punktów) charakteryzuj> siC 

równiec technologie osadzania powŽok z fazy gazowej aktywowanego wi>zk> promieni  

UV (Photo CVD) s
MF 3  (4,4, 4,5) i pod obniconym ciWnieniem (LPCVD) s

MC 3  (6,6, 4,9).  

W odniesieniu do wzrostowej technologii FM3 zaleca siC zastosowanie strategii cyprysa 

jesieni>, zgodnie z któr> nalecy maksymalnie wykorzystywa5 stabilne, przewidywalne 

otoczenie w celu realizacji produkcji z ucyciem atrakcyjnej technologii, wzmacniaj>c równo-

czeWnie jej potencjaŽ. Technologia CM3, podobnie jak inne technologie bazowe o umiarko-

wanych perspektywach rozwoju (6 punktów), obejmuj>ce klasyczne wysokotemperaturowe 

chemiczne osadzanie powŽok z fazy gazowej (HFCVD) s
MA 3  (6,7, 4,2) i osadzanie ich pod 

ciWnieniem atmosferycznym (APCVD) s
MB 3  (6,8, 3,8), znalazŽa siC w polu kosodrzewiny 

jesieni>. W odniesieniu do technologii CM3, AM3 i BM3 zalecane jest zatem postCpowanie 

polegaj>ce na czerpaniu zysków z realizacji produkcji w stabilnym przewidywalnym 

otoczeniu, z wykorzystaniem solidnych, dobrze poznanych technologii o ducym potencjale, 

które nalecy unowoczeWnia5 i intensywnie promowa5 w celu wzmocnienia ich atrakcyjnoWci.  
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Rysunek 108. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczególnych grup technologii 

krytycznych na tle obszaru tematycznego M3: Technologie CVD 

Vredni> (5 punktów) pozycjC strategiczn> ma, znajduj>ca siC na eksperymentalnym etapie 

rozwoju, charakteryzuj>ca siC duc> atrakcyjnoWci>, chemiczna infiltracja z fazy gazowej (CVI) 

s
MI 3  (4,3, 4,5), dla której zaleca siC prowadzenie dalszych badaM w celu umocnienia jej 

potencjaŽu oraz ocenC specyficznych i systematycznych czynników ryzyka pŽyn>cych  

z otoczenia i, w zalecnoWci od ich wyników, podjCcie walki o klienta lub wycofanie 

technologii z rynku, na którym przewacaj> niemocliwe do przezwyciCcenia trudnoWci. Podo-

bnie na Wrednim poziomie (5 punktów) oceniono perspektywy rozwojowe póanodojrzaŽej 

technologii osadzania powŽok realizowanego w zŽocu fluidalnym (Fluidized-Bed CVD) 

s
MH 3  (6,6, 6,0), która znalazŽa siC w polu kosodrzewiny latem. PostCpowanie zalecane  

w odniesieniu do tej grupy technologii, maj>cej ducy potencjaŽ, obejmuje dziaŽania sŽuc>ce jej 

uatrakcyjnieniu i unowoczeWnieniu, przeprowadzenie badaM marketingowych i dopasowanie 

produktu do wymagaM klienta. 

Przeprowadzona, na podstawie zestawienia statystycznego (rys. 108), analiza przyszŽych 

Wciecek rozwoju strategicznego technologii polegaj>cych na chemicznym osadzaniu powŽok  

z fazy gazowej wskazuje jednoznaczne tendencje wzrostowe charakteryzuj>ce chemiczne osa-

dzanie powŽok z fazy gazowej aktywowane laserowo (LCVD) EM3 (100%), plazmochemicznie 
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(PACVD/PECVD) DM3 (91%) i poprzez nanoszenie pojedynczych warstw atomowych (ALD) 

JM3 (75%). Dobre perspektywy ma takce osadzanie powŽok z ucyciem prekursorów 

metaloorganicznych (MOCVD) GM3, którego znaczenie wzroWnie (50%) lub utrzyma siC na 

dotychczasowym poziomie (50%). Przewiduje siC coraz mniejsze znaczenie, wWród metod 

chemicznego osadzania z fazy gazowej, najwyraaniej ulegaj>cego degradacji, osadzania 

powŽok realizowanego w zŽocu fluidalnym (Fluidized-Bed CVD) HM3 (50%). Znaczenie 

pozostaŽych technologii na tle analizowanego obszaru tematycznego powinno siC utrzyma5 

na dotychczasowym poziomie.  

 
 

M4 Technologie cieplno-chemiczne 
 

 

Analiza wyników badaM heurystycznych, zwizualizowanych z ucyciem macierzy konte-

kstowych, wskazuje, ce wWród technologii cieplno-chemicznych najlepsz> pozycjC strategiczn> 

maj> technologie hybrydowe s
MJ 4  (9,0, 9,1), Ž>cz>ce w sobie przynajmniej dwie metody 

obróbki powierzchniowej, np. azotowanie i nanoszenie powŽok PVD b>da nawCglanie wraz  

z nanoszeniem powŽok CVD. Bardzo wysoko (9 punktów) zostaŽy takce ocenione technologie 

bCd>ce aktualnie w fazie wzrostowej: nawCglanie plazmowe i pod obniconym ciWnieniem 

s
MF 4  (8,7, 8,9) oraz azotowanie pod obniconym ciWnieniem s

MB 4  (8,3, 8,6). Eksperci przyznali 

takce 9 punktów, znajduj>cemu siC w fazie wczesnodojrzaŽej, azotowaniu plazmowemu 

s
MA 4  (8,6, 8,6). Wszystkie te technologie JM4, BM4, FM4 i AM4 znalazŽy siC w najkorzystniejszej 

szesnastce macierzy i zaleca siC w odniesieniu do nich zastosowanie strategii dCbu wiosn>, 

która sprowadza siC do rozwijania, umacniania i implementowania atrakcyjnych technologii  

o ducym potencjale w praktyce przemysŽowej, a ich przyszŽy sukces jest zagwarantowany. 

DoW5 dobr> (7 punktów) pozycjC strategiczn> maj> kompleksowe obróbki z udziaŽem azoto-

wania s
MD 4  (6,8, 4,4), np. siarko- i tlenoazotowanie, a umiarkowan> (6 punktów) nawCglanie 

gazowe i wCgloazotowanie wysokotemperaturowe s
ME 4  (7,0, 3,9), w odniesieniu do których 

nalecy zastosowa5 strategiC kosodrzewiny jesieni>, polegaj>c> na czerpaniu zysków z realizacji 

produkcji w przewidywalnym otoczeniu, z zastosowaniem stabilnej sprawdzonej technologii, 

któr> nalecy unowoczeWnia5 i intensywnie promowa5 w celu wzmocnienia jej atrakcyjnoWci.  

W polu kosodrzewiny latem zostaŽy umieszczone nastCpuj>ce maŽo atrakcyjne (ocenione 

Wrednio – 5 punktów) technologie cieplno-chemiczne: azotowanie gazowe s
MC 4  (6,5, 6,3), alu-

miniowanie s
MG 4  (6,0, 6,1) i pasywowanie s

MI 4  (6,4, 6,0), w odniesieniu do których nalecy  
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Rysunek 109. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczególnych grup technologii 

krytycznych na tle obszaru tematycznego M4: Technologie cieplno-chemiczne 

podj>5 dziaŽania zmierzaj>ce do uatrakcyjnienia i unowoczeWnienia tradycyjnych rozwi>zaM 

technologicznych, a takce, bazuj>c na wynikach badaM marketingowych, d>cy5 do uatrakryj-

nienia oferty produktowej. NajsŽabsz> pozycjC strategiczn> (3 punkty), wWród technologii 

cieplno-chemicznych poddanych badaniom heurystycznym, ma borowanie s
MH 4  (1,3, 3,6), 

które znalazŽo siC w polu osiki jesieni>, a strategia odpowiednia dla technologii tam 

zakwalifikowanych nalecy do grupy ale rokuj>cych. PrzestarzaŽe, nieekologiczne borowanie 

HM4 skazane jest prawdopodobnie na postCpuj>c> degradacjC, wejWcie w fazC schyŽkow>  

i eliminacjC z rynku lub tec utrzymanie siC jedynie w odniesieniu do bardzo w>skich specja-

listycznych zastosowaM, na co wskazuje jego Wciecka rozwoju strategicznego. 

Na podstawie zestawieM statystycznych (rys. 109), opracowanych na bazie odpowiedzi 

ankietowanych ekspertów, okreWlono trendy, którym bCd> podlega5 w przyszŽoWci poszcze-

gólne grupy technologii cieplno-chemicznych. Wyraan> tendencjC wzrostow> mocna zaobser-

wowa5 w odniesieniu do technologii hybrydowych JM4 (100%), nawCglania plazmowego  

i wCgloazotowania wysokotemperaturowego FM4 (90%), azotowania pod obniconym ciWnieniem  

BM4 (81%) oraz azotowania plazmowego AM4 (72%). Przewidywany jest takce wzrost znacze-

nia, na tle innych technologii cieplno-chemicznych, kompleksowych obróbek z udziaŽem azo-

towania DM4 (45%). Zgodnie w prezentowanymi wynikami badaM spadnie (45%) znaczenie 
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nawCglania gazowego i wCgloazotowania wysokotemperaturowego EM4, a znaczenie pozo-

staŽych grup technologii w ci>gu najblicszych 20 lat utrzyma siC na dotychczasowym 

poziomie. 

 
 

M5 Technologie polimerowych warstw wierzchnich 
 

 

Analiza wyników badaM heurystycznych, przeprowadzonych drog> elektronicznej ankie-

tyzacji ekspertów, wykazaŽa, ce najlepsz> pozycjC strategiczn>, ocenion> na 9 punktów,  

w dziesiCciostopniowej uniwersalnej skali stanów wzglCdnych, posiadaj> nastCpuj>ce tech-

nologie polimerowych warstw wierzchnich: nanoszenie powŽok z nanonapeŽniaczami 

s
MG 5  (8,3, 8,6) i powŽok gradientowych s

MF 5  (8,6, 8,1), w odniesieniu do których zalecane jest 

zastosowanie strategii dCbu wiosn>, polegaj>cej na d>ceniu do sukcesu poprzez rozwijanie  

i umacnianie bardzo dobrze rokuj>cych technologii znajduj>cych siC w przyjaznym otoczeniu, 

nios>cym wiele sposobnoWci. Wysok> (8 punktów) pozycj> w rankingu charakteryzuj> siC 

równiec osadzanie elektroforetyczne s
MD 5  (6,6, 8,7) i nanoszenie fluidyzacyjno-elektrostaty-

czne s
ME 5  (6,6, 8,3), które umieszczono w polu kosodrzewiny wiosn>, a zalecana dla nich  

strategia zakŽada koniecznoW5 uatrakcyjniania, unowoczeWniania, komputeryzowania i automa-

tyzowania tych dojrzaŽych technologii, a takce ich intensywnego promowania w sprzyjaj>cym 

otoczeniu. StrategiC dCbu latem, polegaj>c> na wykorzystywaniu atrakcyjnoWci i potencjaŽu 

technologii w trudnych warunkach otoczenia, nios>cego zarówno liczne trudnoWci, jak  

i sposobnoWci, a takce dopasowaniu produktu do oczekiwaM klienta, zaleca siC stosowa5  

w przypadku bardzo obiecuj>cych mŽodych technologii: nanoszenia powŽok biokompaty-

bilnych s
MJ 5 (8,5, 7,3) (faza embrionalna), a takce nanoszenia powŽok z pamiCci> ksztaŽtu 

s
MH 5 (8,6, 7,3) i samowyksztaŽcalnych na powierzchni polimerów s

MI 5 (8,7, 6,9), które znaj-

duj> siC aktualnie w prototypowej fazie cyklu cycia. Aktualn> pozycjC strategiczn> tych 

technologii, które bCd> zapewne intensywnie rozwijane w przyszŽoWci, oceniono na 7 punktów, 

ze wzglCdu na towarzysz>ce im burzliwe otoczenie. Siedem punktów przyznano takce 

metodzie malowania proszkowego s
MC 5 (7,1, 4,5) usytuowanej w polu kosodrzewiny jesieni>, 

w którym znalazŽ siC równiec oceniony na 6 punktów natrysk hydrodynamiczny s
MB 5 (5,7, 4,2). 

Strategia kosodrzewiny jesieni> zaleca czerpanie zysków z realizacji produkcji w stabilnym 

przewidywalnym otoczeniu, z wykorzystaniem sprawdzonych, dobrze poznanych technologii, 

które nalecy unowoczeWnia5 i intensywnie promowa5 w celu wzmocnienia ich ograniczonej  
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Rysunek 110. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczególnych grup technologii 

krytycznych na tle obszaru tematycznego M5: Technologie polimerowych  

warstw wierzchnich 

atrakcyjnoWci. NajsŽabsze perspektywy rozwojowe (4 punkty), spoWród wszystkich poddanych 

badaniom technologii polimerowych warstw wierzchnich, maj> tradycyjne techniki malarskie  

i nanoszenie zanurzeniowe s
MA 5 (5,8, 1,2), w odniesieniu do którego nalecy zastosowa5 

strategiC kosodrzewiny zim>, zasadzaj>c> siC na podjCciu walki z piCtrz>cymi siC trudnoWciami 

pŽyn>cymi z otoczenia, w której orCcem jest ducy potencjaŽ tradycyjnych, tanich technologii  

o prostym sposobie aplikacji. 

Zestawienia statystyczne (rys. 110), sporz>dzone na podstawie wyników badaM eksperckich, 

posŽucyŽy do okreWlenia Wciecek rozwoju strategicznego technologii polimerowych warstw 

wierzchnich. TendencjC wzrostow> wykazuj> technologie nanoszenia nastCpuj>cych powŽok: 

gradientowych FM5 (100%), z nanonapeŽniaczami GM5 (100%), z pamiCci> ksztaŽtu HM5 

(100%), samowyksztaŽcalnych IM5 (90%) i biokompatybilnych JM5 (90%). Znaczenie pozo-

staŽych technologii, analizowanych w ramach tego obszaru tematycznego, w ci>gu najblicszych 

20 lat bCdzie utrzymywa5 siC na dotychczasowym poziomie, przy czym najsŽabsz> pozycjC 

strategiczn> w przyszŽoWci bCd> miaŽy tradycyjne techniki malarskie i nanoszenie zanurzeniowe 

AM5 (60%).  
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M6 Technologie nanostrukturalnych warstw wierzchnich 
 

 

AnalizC heurystyczn>, z wykorzystaniem danych aródŽowych pozyskanych w drodze 

elektronicznej ankietyzacji ekspertów metod> e-Delphix, przeprowadzono takce w odniesieniu 

do technologii krytycznych incynierii powierzchni materiaŽów sklasyfikowanych jako techno-

logie nanostrukturalnych warstw wierzchnich, spoWród których wybitnie wysoko (10 punktów) 

oceniono pozycjC strategiczn> fizycznego osadzania z fazy gazowej nanometrycznych warstw 

powierzchniowych z ucyciem wi>zki jonowej (IBAD) s
ME 6  (9,4, 9,1) i z ucyciem wi>zki 

elektronów (EB-PVD) s
MD 6  (9,2, 8,6). W odniesieniu do tych wyj>tkowo obiecuj>cych 

technologii, które otrzymaŽy maksymaln> mocliw> ocenC, nalecy zastosowa5 strategiC dCbu 

wiosn>, sprowadzaj>c> siC do ich rozwijania, umacniania i implementowania na szeroka skalC 

przemysŽow>, a ich przyszŽy sukces jest stuprocentowy. Bardzo wysoko (9 punktów) zostaŽa 

oceniona obróbka powierzchniowa nanomateriaŽów s
MJ 6  (4,4, 9,0), a takce osadzanie 

pojedynczych warstw atomowych (ALD) s
MF 6  (4,9, 8,8). PozycjC strategiczn> nakŽadania na 

warstwach wierzchnich powŽok zawieraj>cych nanomateriaŽy s
MI 6  (4,7, 8,4) i elektrono-

litografii (EBL) s
MB 6  (4,3, 8,0) oceniono natomiast wysoko (8 punktów). Grupy technologii 

JM6, FM6, IM6 znajduj>ce siC w prototypowej fazie rozwoju, jak równiec wczesnodojrzaŽa grupa 

BM6, wymagaj> zastosowania strategii cyprysa wiosn>, która wskazuje koniecznoW5 prowa-

dzenia dalszych prac naukowo-badawczych w celu doskonalenia i wzmacniania potencjaŽu 

tych obiecuj>cych mŽodych technologii, nalecy ponadto wykorzystywa5 liczne sposobnoWci 

pojawiaj>ce siC w blicszym i dalszym otoczeniu. Strategia dCbu jesieni> wŽaWciwa dla 

solidnych i atrakcyjnych technologii znajduj>cych siC w neutralnym otoczeniu, zapewniaj>ca 

przyszŽy sukces poprzez poszukiwanie nowych rynków, nowych grup klientów i nowych 

obszarów zastosowaM, powinna by5 zastosowana dla chemicznego osadzania nanometrycznych 

warstw wierzchnich z fazy gazowej (CVD) s
MC 6  (9,1, 5,1), które aktualnie weszŽo w póano-

dojrzaŽ> fazC cyklu cycia. DoW5 wysok> pozycjC strategiczn> (7 punktów) posiada reaktywne 

trawienie jonowe (RIE) s
MA 6  (6,9, 4,3), a umiarkowan> (6 punktów) otrzymywanie nanome-

trycznych warstw powierzchniowych metod> zol-cel s
MH 6  (6,9, 3,9), które znalazŽy siC w polu 

kosodrzewiny jesieni>, zatem producentom stosuj>cym te technologie zaleca siC biec>ce 

czerpanie zysków, poŽ>czone z procesami uatrakcyjniania i promowania sprawdzonych 

dobrych technologii znajduj>cych siC w neutralnym otoczeniu. NajsŽabsz> pozycjC, wWród  
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Rysunek 111. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczególnych grup technologii krytycz-

nych na tle obszaru tematycznego M6: Technologie nanostrukturalnych warstw wierzchnich 

poddanych analizie technologii nanostrukturalnych warstw wierzchnich, zajCŽo ich elektro-

osadzanie 
s
MG 6  (6,4, 2,6) o Wrednich perspektywach rozwojowych (5 punktów). PrzedsiC-

biorstwom stosuj>cym tC najmniej obiecuj>c> póanodojrzaŽ> grupC technologii przyjdzie zatem 

w przyszŽoWci opiera5 siC licznym trudnoWciom pŽyn>cym z otoczenia, a antidotum na te 

problemy mog> sta5 siC dziaŽania zmierzaj>ce do wzmocnienia atrakcyjnoWci tej grupy 

technologii. 

Zestawienia statyczne (rys. 111), sporz>dzone na podstawie wyników badaM ankietowych, 

wykorzystano do okreWlenia prognozowanych trendów rozwojowych poszczególnych grup 

technologii nanostrukturalnych warstw wierzchnich. Wyniki analiz wskazuj>, ce w ci>gu 

najblicszych 20 lat nalecy siC spodziewa5 wzrostu znaczenia fizycznego osadzania z fazy 

gazowej nanometrycznych warstw powierzchniowych z ucyciem wi>zki elektronów (EB-PVD) 

EM6 (80%) i z ucyciem wi>zki jonowej (IBAD) DM6 (60%), osadzania pojedynczych warstw 

atomowych (ALD) FM6 (80%), elektronolitografii (EBL) BM6 (70%), nakŽadania na warstwach 

wierzchnich powŽok zawieraj>cych nanomateriaŽy IM6 (70%), a takce obróbki powierzchniowej 

nanomateriaŽów JM6 (60%). Spadek znaczenia bCdzie towarzyszyŽ elektroosadzaniu nano-

metrycznych warstw powierzchniowych GM6 (50%), a znaczenie pozostaŽych technologii, na 

tle innych analizowanych, pozostanie najpewniej bez zmian.  
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M7 Inne technologie incynierii powierzchni 
 

 

Wyniki badaM heurystycznych wskazuj>, ce najlepsze perspektywy rozwoju strategicznego 

spoWród technologii, które zakwalifikowano jako inne technologie incynierii powierzchni, 

okreWlone jako wybitnie wysokie (10 punktów), ma pokrywanie powŽokami natryskiwanymi 

cieplnie s
MB 7  (9,1, 8,7), Technologie te umieszczono w najlepszej szesnastce macierzy 

strategii dla technologii, st>d nalecy siC spodziewa5 ich dalszego rozwoju i licznych apli-

kacji  w praktyce przemysŽowej, który to postCp powinien by5 wspomagany rozwijaniem  

i umacnianiem tych sprawdzonych rozwi>zaM w sprzyjaj>cych warunkach otoczenia. Strategia 

cyprysa wiosn>, polegaj>ca na umacnianiu potencjaŽu atrakcyjnej technologii poprzez dalsze 

prace naukowo-badawcze zmierzaj>ce do jej doskonalenia, z równoczesnym wykorzystaniem 

sposobnoWci pŽyn>cych z otoczenia, powinna zosta5 zastosowana w przypadku metod 

pokrywania ceramik>/cermetalami s
ME 7  (5,0, 8,9), których pozycjC strategiczn> oceniono 

bardzo wysoko (9 punktów), i metod wytwarzania powierzchniowych warstw odlewniczych  

i infiltracyjnych s
MF 7  (4,4, 8,5) ocenionych wysoko (8 punktów). Dobr> pozycjC strategiczn> 

(8 punktów) ma takce pokrywanie powŽokami galwanicznymi s
MA 7  (7,0, 8,3), które znalazŽo 

siC w polu kosodrzewiny wiosn>, co wymaga podjCcia dziaŽaM sŽuc>cych uatrakcyjnianiu, 

unowoczeWnianiu, automatyzowaniu i komputeryzowaniu tej dojrzaŽej technologii, którym to 

procesom sprzyja przyjazne otoczenie, jak równiec pokrywanie powŽokami formowanymi 

niskociWnieniowo z proszków i spiekanie s
MC 7  (8,9, 5,0), w odniesieniu do którego zaleca siC 

zastosowanie strategii dCbu jesieni>. Strategia ta, wŽaWciwa dla technologii atrakcyjnych  

z ducym potencjaŽem znajduj>cych siC w neutralnym otoczeniu, nalecy do dobrze rokuj>cych  

i wymaga podjCcia dziaŽaM sŽuc>cych rozszerzeniu rynków, grup klientów i obszarów 

zastosowaM. Strategia kosodrzewiny jesieni>, adekwatna do póanodojrzaŽych technologii: 

napawania powŽok s
MG 7  (6,8, 4,6) o doW5 wysokich (7 punktów) perspektywach rozwo-

jowych oraz pokrywania powŽokami metalizowanymi zanurzeniowo s
MD 7  (6,7, 4,0) i plate-

rowania s
MI 7  (6,3, 3,9) o perspektywach umiarkowanych (6 punktów), zaleca producentom 

czerpanie biec>cych zysków (dojenie krowy) przy równoczesnym umacnianiu atrakcyjnoWci 

technologii, w celu wydŽucenia okresu prosperity na kolejne dŽugie lata. Pozycja strategiczna 

utwardzania detonacyjnego s
MJ 7  (3,5, 6,8) jest Wrednia (5 punktów), a zalecana dla niego 

strategia cyprysa latem zakŽada koniecznoW5 wzmacniania potencjaŽu tej atrakcyjnej  
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Rysunek 112. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczególnych grup technologii 

krytycznych na tle obszaru tematycznego M7: Inne technologie incynierii powierzchni 

eksperymentalnej grupy technologii, znajduj>cej siC w burzliwym otoczeniu. Konieczne jest  

w tym przypadku wykonanie analizy specyficznych i systematycznych czynników ryzyka 

pŽyn>cych z otoczenia i, w zalecnoWci od jej wyniku, podjCcie stosownych dziaŽaM 

obejmuj>cych intensywne wzmacnianie potencjaŽu technologii w toku prac naukowo-

badawczych, sŽuc>cych jej udoskonaleniu, lub przeciwnie rezygnacja ze stosowania tej grupy 

technologii, gdy trudnoWci pŽyn>ce z otoczenia s> nie do przezwyciCcenia, zatem moce mie5 

miejsce zarówno optymistyczny, jak i pesymistyczny niespodziankowy scenariusz przyszŽych 

wydarzeM. Tradycyjne metody mechanicznej obróbki powierzchniowej obejmuj>cej nagnia-

tanie i kulkowanie s
MH 7  (5,7, 1,6) oceniono, w analizowanym obszarze tematycznym, najnicej 

(4 punkty). Uznano je za schyŽkowe, st>d znalazŽy siC w polu kosodrzewiny zim>, któremu 

odpowiada ale rokuj>ca strategia, zakŽadaj>ca, ce nalecy opiera5 siC piCtrz>cym siC trud-

noWciom pŽyn>cym z otoczenia, staraj>c siC przy tym maksymalnie wykorzysta5 potencjaŽ 

dobrze poznanej grupy technologii i podejmowa5, w miarC mocliwoWci, aktywnoW5 sŽuc>c> 

wzmocnieniu jej atrakcyjnoWci. 

Zestawienia statystyczne (rys. 112), wygenerowane na podstawie wyników badaM heurysty-

cznych, posŽucyŽy do okreWlenia przyszŽych trendów rozwojowych technologii zakwalifikowa-

nych do obszaru tematycznego: Inne technologie incynierii powierzchni. W ci>gu najblicszych 
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20 lat tendencj> wzrostow> bCd> charakteryzowa5 siC nastCpuj>ce grupy technologii kryty-

cznych: pokrywanie powŽokami natryskiwanymi cieplnie BM7 (70%), pokrywanie ceramik>/ 

cermetalami EM7 (70%), wytwarzanie powierzchniowych warstw odlewniczych i infiltra-

cyjnych FM7 (90%), pokrywanie powŽokami formowanymi niskociWnieniowo z proszków  

i spiekanie CM7 (50%) oraz utwardzanie detonacyjne BM7 (50%). Wyniki wskazuj> jednozna-

cznie na spodziewany spadek znaczenia nagniatania i kulkowania HM7 (80%), natomiast 

pozostaŽym technologiom z tego obszaru bCdzie towarzyszyŽ trend ustabilizowany na dotych-

czasowym poziomie. 

 
 

6.2. Pozycja strategiczna i trendy rozwojowe technologii krytycznych 

sklasyfikowanych zgodnie z podejWciem konsumenckim 
 

Incynieria powierzchni biomateriaŽów P1  
 

 

Analiza perspektyw strategicznych incynierii powierzchni biomateriaŽów, wykonana  

z ucyciem nowo opracowanej metodologii komputerowo zintegrowanego prognozowania 

rozwoju, wykazaŽa, ce w tym obszarze tematycznym, uznanym przez ekspertów za jeden  

z najbardziej perspektywicznych spoWród wszystkich objCtych badaniem, znajduje siC ac szeW5 

grup technologii: HP1, DP1, AP1, JP1, BP1, CP1 charakteryzuj>cych siC bardzo wysok> pozycj> 

strategiczn> (9 punktów). Zalecane dla nich strategie s> jednak zrócnicowane. W odniesieniu 

do metod fizycznego i chemicznego osadzania powŽok z fazy gazowej (PVD/CVD) 

s
PH 1  (9,2, 8,4) oraz metody zol-cel s

PD 1  (8,9, 8,2) zasadne jest zastosowanie strategii dCbu 

wiosn>, polegaj>cej na rozwijaniu, umacnianiu i szerokim stosowaniu w warunkach 

przemysŽowych tych wczesnodojrzaŽych technologii znajduj>cych siC w przyjaznym otoczeniu, 

co zagwarantuje ich sukces komercyjny. StrategiC kosodrzewiny wiosn> zaleca siC zastosowa5 

w przypadku metod immobilizacji 
s
PA 1  (6,8, 9,1) oraz nanoszenia warstw diamentowych  

i diamentopodobnych powŽok wCglowych (DLC) s
PJ 1  (7,2, 8,7), a planowe dziaŽania strate-

giczne powinny dotyczy5 uatrakcyjniania i unowoczeWniania stosowanych rozwi>zaM techno-

logicznych, automatyzacji i komputeryzacji parku maszynowego oraz promocji, co ma sŽucy5 

wzmocnieniu tych dojrzaŽych technologii w sprzyjaj>cym otoczeniu. W przypadku wzrostowej 

technologii nanoszenia monowarstw samoorganizuj>cych siC s
PB 1  (4,5, 9,4) i, znajduj>cego siC 

aktualnie we wczesnodojrzaŽej fazie cyklu cycia, wzornikowania 
s
PC 1  (5,0, 8,7) – mog>cego 
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zachodzi5 w procesach punktowego naWwietlania laserem, nastrzykiwania powierzchniowo lub 

bombardowania wi>zk> jonów – rekomendowane jest natomiast zastosowanie strategii cyprysa 

wiosn>, polegaj>cej na wykorzystywaniu sposobnoWci pŽyn>cych z otoczenia, przy równo-

czesnym wzmacnianiu potencjaŽu technologii. Strategia ta powinna by5 równiec zastosowana 

w odniesieniu do, umocliwiaj>cych wytworzenie materiaŽów gradientowych powierzchniowo, 

metod infiltracji 
s
PE 1  (4,2, 8,0), które oceniono wysoko (8 punktów). Pozycja strategiczna 

ablacji laserowej s
PI 1  (4,6, 4,4) w obszarze incynierii powierzchni biomateriaŽów jest doW5 

wysoka (7 punktów), a zalecana dla niej strategia cyprysa jesieni> sprowadza siC do maksy-

malnego wykorzystania stabilnego, przewidywalnego otoczenia w celu realizacji produkcji, ze 

szczególnym zwróceniem uwagi na wzmacnianie potencjaŽu tej atrakcyjnej technologii 

poprzez kontynuacjC prac badawczo-rozwojowych sŽuc>cych jej doskonaleniu. MocliwoWci 

zastosowania tej metody – wykorzystywanej z powodzeniem w procesach obróbczych innych, 

bardziej konwencjonalnych materiaŽów – do obróbki powierzchniowej poszczególnych bio-

materiaŽów nie zostaŽy jeszcze do koMca poznane. Dalszych badaM wymaga, przykŽadowo, 

zmiana gŽCbokoWci wnikania promieniowania laserowego w materiaŽ polimerowy, zachodz>ca 

pod wpŽywem zmian chemicznych i fizycznych warstwy wierzchniej materiaŽu, wywoŽanych 

kolejnymi impulsami lasera. Strategia cyprysa jesieni> powinna by5 takce zastosowana  

w przypadku, znajduj>cych siC we wczesnodojrzaŽej fazie cyklu cycia, metod konsolidacji 

s
PG 1  (3,6, 4,4), których pozycja strategiczna jest umiarkowana (6 punktów). Tak> sam> ocenC 

przyznano, umocliwiaj>cej wytwarzanie materiaŽów gradientowych, dojrzaŽej technologii 

osadzania elektroforetycznego i sedymentacyjnego 
s

PF 1  (6,6, 3,8), lecz dla niej wŽaWciwa jest 

strategia kosodrzewiny jesieni>. Producenci stosuj>cy tC technologiC powinni z jednej strony 

zbiera5 cniwa, korzystaj>c z tego, ce otoczenie jest neutralne i nieprzynosz>ce istotnych 

trudnoWci, a z drugiej strony zalecane jest unowoczeWnianie i promowanie tej grupy technologii 

w celu utrzymania przewagi konkurencyjnej na rynku. 

Zaprezentowane na rysunku 113 zestawienia statystyczne posŽucyŽy do okreWlenia trendów 

rozwojowych poszczególnych grup technologii krytycznych incynierii powierzchni 

biomateriaŽów na tle analizowanego obszaru tematycznego. Stwierdzono, ce najszersze  

perspektywy rozwojowe i szanse na umocnienie swojej pozycji w przyszŽoWci maj> nastCpuj>ce 

grupy technologii sŽuc>cych obróbce powierzchniowej biomateriaŽów: nanoszenie mono-

warstw samoorganizuj>cych siC BP1 (85%), metody immobilizacji AP1 (71%), wzornikowanie 

CP1 (71%) oraz nanoszenie warstw diamentowych i diamentopodobnych powŽok wCglowych 
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Rysunek 113. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczególnych grup technologii 

krytycznych na tle obszaru tematycznego P1: Incynieria powierzchni biomateriaŽów 

(DLC) JP1 (71%). Najbardziej podzielone zdania eksperci mieli w przypadku technologii 

osadzania elektroforetycznego i sedymentacyjnego FP1. Mimo ic przewacyŽy opinie progno-

zuj>ce wzrost znaczenia tej grupy technologii (42%), pojawiŽy siC tec stosunkowo liczne opinie 

przewiduj>ce spadek jej znaczenia (28%) b>da stabilizacjC na dotychczasowym poziomie 

(28%). Do zalet tej grupy metod nalecy zaliczy5 dobr> biozgodnoW5 i odpornoW5 antykorozyjn> 

powŽok oraz mocliwoW5 nanoszenia ich na elementy o bardzo zŽoconej geometrii, natomiast 

zasadnicz> ich wad> jest zŽoconoW5 kontroli warunków procesu technologicznego, którymi s> 

zarówno wŽasnoWci proszków (gCstoW5, ksztaŽt ziaren i ich rozmiar), jak i cieczy (gCstoW5, 

lepkoW5). Podobnie zrócnicowane oceny dotyczyŽy metod konsolidacji GP1 (wzrost: 42%; stabi-

lizacja: 42%; spadek: 14%). Zastosowanie tych metod pozwala na spiekanie pod ciWnieniem 

zewnCtrznym uŽatwiaj>cym przegrupowanie ziaren, aktywuj>cym zjawiska pŽyniCcia dyfu-

zyjnego oraz eliminuj>cym wystCpowanie porów w koMcowym etapie spiekania, lecz 

obserwowane s> takce istotne ograniczenia tej metody w postaci trudnoWci w zastosowaniu 

wysokiej temperatury, ze wzglCdu na metastabilny charakter nanoproszków i koniecznoWci 

dopasowania ksztaŽtu elementu do formy. PrzyszŽe znaczenie pozostaŽych technologii kryty-

cznych incynierii powierzchni biomateriaŽów, objCtych badaniem, zdaniem ankietowanych 

ekspertów, najprawdopodobniej utrzyma siC na dotychczasowym poziomie.  
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Incynieria powierzchni materiaŽów konstrukcyjnych metalowych P2 
 

 

Analiza wyników badaM heurystycznych, przeprowadzonych drog> elektronicznej ankie-

tyzacji ekspertów, wykazaŽa, ce spoWród poddanych badaniom technologii krytycznych incy-

nierii powierzchni materiaŽów konstrukcyjnych metalowych najlepsz> pozycjC strategiczn>, 

ocenion> maksymalnie – na 10 punktów, maj> metody fizycznego i chemicznego osadzania 

powŽok z fazy gazowej (PVD/CVD) s
PJ 2  (9,3, 9,5), w odniesieniu do których zalecane jest 

zastosowanie strategii dCbu wiosn>, polegaj>cej na d>ceniu do zagwarantowanego sukcesu, 

poprzez rozwijanie i umacnianie bardzo dobrze rokuj>cych technologii znajduj>cych siC  

w przyjaznym otoczeniu. Bardzo wysok> pozycjC strategiczn> (9 punktów) maj> technologie 

cieplne i cieplno-chemiczne s
PC 2  (7,3, 8,7), które s> szeroko stosowane w rócnych odmianach 

i wariantach do obróbki powierzchniowej materiaŽów metalowych. Grupa technologii CP2 

wymaga zastosowania strategii kosodrzewiny wiosn>, zalecaj>cej uatrakcyjnianie i unowo-

czeWnianie póanodojrzaŽych technologii, komputeryzacjC i automatyzacjC parku maszynowego, 

a takce prowadzenie dziaŽaM promocyjnych umacniaj>cych ich pozycjC konkurencyjn> na 

rynku, na którym przewacaj> sposobnoWci. Podobnie bardzo wysoko (9 punktów) oceniono 

pozycje strategiczne: implantacji jonów s
PH 2  (4,6, 9,2), znajduj>cej siC w prototypowej fazie 

cycia, i wzrostowej technologii pokrywania ceramik> i cermetalami s
PI 2  (3,9, 9,2). W odnie-

sieniu do tych grup technologii, jak równiec do ocenionej wysoko (8 punktów) wczesno-

dojrzaŽej technologii natapiania/stopowania laserowego s
PF 2  (4,7, 8,3), zalecane jest zasto-

sowanie strategii cyprysa wiosn>, zgodnie z któr> nalecy wykorzystywa5 sposobnoWci pŽyn>ce 

z otoczenia, przy równoczesnym uatrakcyjnianiu i wzmacnianiu potencjaŽu technologii, czemu 

maj> sŽucy5 prace badawczo-rozwojowe. DoW5 wysok> (7 punktów) pozycjC strategiczn> ma, 

znajduj>ce siC w póanodojrzaŽej fazie cyklu cycia, natryskiwanie cieplne s
PD 2  (6,5, 4,7), które 

umieszczono w polu kosodrzewiny jesieni>, podobnie jak ocenione na 6 punktów technologie 

bazowe: malowanie s
PA 2  (6,9, 4,1) i technologie galwaniczne s

PB 2  (6,6, 4,2). Zalecana dla 

grup technologii DP2, AP2 i BP2 strategia zakŽada, ce planowe dziaŽania, w dŽugiej perspektywie 

czasowej, powinny dotyczy5 nie tylko czerpania biec>cych korzyWci pŽyn>cych ze stosowania 

na szerok> skalC sprawdzonych, efektywnych technologii, lecz takce szukania sposobów 

wydŽucenia okresu zbierania cniw, czemu maj> sŽucy5 modernizacja, automatyzacja  

i promocja. NajsŽabsze pozycje strategiczne, spoWród badanych technologii krytycznych  
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Rysunek 114. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczególnych grup technologii 

krytycznych na tle obszaru tematycznego P2: Incynieria powierzchni materiaŽów 

konstrukcyjnych metalowych 

incynierii powierzchni materiaŽów metalowych, zajmuj> natapianie/stopowanie elektronowe 

s
PG 2  (4,0, 6,2) i utwardzanie detonacyjne s

PE 2  (3,8, 6,9).  

Na podstawie danych aródŽowych, pozyskanych drog> elektronicznej ankietyzacji 

ekspertów, sporz>dzono zestawienia statystyczne (rys. 114), które posŽucyŽy do wykonania 

analizy przyszŽych Wciecek rozwoju strategicznego grup technologii krytycznych incynierii 

powierzchni materiaŽów konstrukcyjnych metalowych. W odniesieniu do wiCkszoWci anali-

zowanych grup technologii spodziewany jest optymistyczny wariant wydarzeM, wskazuj>cy na 

ich przyszŽy rozwój w dŽugoterminowym horyzoncie czasowym, co w peŽni odpowiada 

rzeczywistej sytuacji gospodarczej, poniewac technologie cieplne i cieplno-chemiczne nalec> 

do podstawowych metod obróbki materiaŽów konstrukcyjnych metalowych, stosowanych 

powszechnie na skal> przemysŽow>. Najkorzystniejsza prognoza dotyczy fizycznego i chemi-

cznego osadzania powŽok z fazy gazowej (PVD/CVD) JP2 (100%), implantacji jonów HP2 

(88%) oraz technologii pokrywania ceramik> i cermetalami IP2 (88%). Zgodnie z wynikami 

badaM trend ustabilizowany bCdzie udziaŽem malowania AP2 (66%) i natryskiwania cieplnego 

DP2 (44%), a takce utwardzania detonacyjnego o stosunkowo w>skim zakresie praktycznych 

zastosowaM EP2 (44%). 
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Incynieria powierzchni materiaŽów konstrukcyjnych niemetalowych P3 

 

W ramach analizy heurystycznej, przeprowadzonej z ucyciem nowo opracowanej metodo-

logii, sporz>dzono macierze kontekstowe wizualizuj>ce pozycje strategiczne poszczególnych 

grup technologii krytycznych, które zakwalifikowano do badaM w ramach rozpatrywanego 

obszaru tematycznego: Incynieria powierzchni materiaŽów konstrukcyjnych niemetalowych. 

Najwycsz> mocliw> ocenC (10 punktów) otrzymaŽy metody chemicznego s
PB 3  (9,2, 9,3)  

i fizycznego s
PA 3  (9,1, 9,1) nanoszenia powŽok z fazy gazowej, w odniesieniu do których 

zasadne jest zastosowanie strategii dCbu wiosn>, prowadz>ce do sukcesu rynkowego w sprzy-

jaj>cych warunkach otoczenia. Prototypowa grupa technologii polegaj>ca na osadzaniu laserem 

impulsowym lub przez promieniowanie laserowo-plazmowych aródeŽ EUV 
s
PJ 3  (4,9, 9,1) 

zostaŽa oceniona bardzo wysoko (9 punktów), a zalecana dla niej strategia cyprysa wiosn> 

zakŽada wykorzystanie sprzyjaj>cych warunków otoczenia i kontynuacjC badaM nad tymi 

technologiami. Na uwagC zasŽuguj>  zwŽaszcza nowatorskie – w skali Wwiatowej – badania 

mikro- i nanoobróbki polimerów organicznych promieniowaniem EUV wytwarzanym z zasto-

sowaniem aródeŽ laserowo-plazmowych. Do technologii o wysokiej pozycji strategicznej 

(8 punktów) nalec> metoda zol-cel s
PF 3  (6,7, 8,6) i implantacja jonów s

PE 3  (6,5, 8,0), które 

umieszczono w szesnastce macierzy strategii dla technologii odpowiadaj>cej kosodrzewinie 

wiosn>, co oznacza, ce nalecy umacnia5 ich atrakcyjnoW5 przy równoczesnym wykorzystaniu 

licznych sposobnoWci pŽyn>cych z otoczenia, jak równiec wytwarzanie powŽok w procesach 

galwanicznych s
PC 3  (8,6, 5,1), w odniesieniu do których zaleca siC zastosowanie strategii dCbu 

jesieni>, polegaj>cej na czerpaniu biec>cych korzyWci przy równoczesnym poszukiwaniu 

nowych zakresów zastosowaM technologii w neutralnych warunkach otoczenia. W polu dCbu 

jesieni> znalazŽa siC równiec oceniona doW5 wysoko (7 punktów) metalizacja prócniowa 

s
PD 3  (8,5, 4,7). Realizacja procesów obróbki powierzchniowej z ucyciem dojrzaŽych techno-

logii osadzania elektroforetycznego s
PI 3  (6,4, 4,2) i natryskiwania cieplnego s

PG 3  (6,9, 4,0), 

maj>cych umiarkowane perspektywy rozwojowe, wymaga zastosowania strategii kosodrze-

winy jesieni>, zgodnie z któr> plany strategiczne, dotycz>ce technologii aktualnie przynosz>-

cych duce zyski, powinny obejmowa5 koncepcjC unowoczeWniania i promowania technologii, 

w celu maksymalnego wydŽucenia okresu zbierania cniw. SpoWród technologii krytycznych 

incynierii powierzchni materiaŽów konstrukcyjnych niemetalowych najsŽabsz> pozycjC  
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Rysunek 115. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczególnych grup technologii 

krytycznych na tle obszaru tematycznego P3: Incynieria powierzchni materiaŽów 

konstrukcyjnych niemetalowych 

strategiczn> ma tradycyjne malowanie s
PH 3  (5,7, 2,1), które zostaŽo umieszczone w szesnastce 

macierzy strategii dla technologii odpowiadaj>cej kosodrzewinie zim>, z czym wi>ce siC 

koniecznoW5 opierania siC trudnoWciom pŽyn>cym z otoczenia, zwi>zanym z siln> konkurencj> 

technologii daleko bardziej nowoczesnych i umocliwiaj>cych uzyskanie nieporównywalnie 

lepszych wŽasnoWci obrabianych produktów.  

Zestawione statystycznie pierwotne dane aródŽowe (rys. 115), pozyskane w procesie ankie-

tyzacji ekspertów metod> e-Delphix, posŽucyŽy do przeprowadzenia analizy Wciecek rozwoju 

strategicznego technologii krytycznych, wytypowanych do analizy w ramach obszaru: Incy-

nieria powierzchni materiaŽów konstrukcyjnych niemetalowych. Zgodnie z prezentowanymi 

wynikami badaM heurystycznych tendencja wzrostowa bCdzie obserwowana w odniesieniu do 

metod fizycznego AP3 (100%) i chemicznego BP3 (100%) nanoszenia powŽok z fazy gazowej, 

osadzania laserem impulsowym lub przez promieniowanie laserowo-plazmowych aródeŽ EUV 

JP3 (88%) oraz metody zol-cel FP3 (66%). PrzyszŽe znaczenie osadzania elektroforetycznego IP3 

na tle analizowanego obszaru bCdzie wzrasta5 (44%) lub utrzyma siC na dotychczasowym 

poziomie (44%). Ustabilizowany trend bCdzie udziaŽem pozostaŽych poddanych badaniom 

technologii incynierii powierzchni materiaŽów konstrukcyjnych niemetalowych. 



Open Access Library   

Volume 1 (7) 2012 
 

224 A.D. DobrzaMska-Danikiewicz 

 

Incynieria powierzchni materiaŽów narzCdziowych P4 
 

 

Analiza wykonana na podstawie wyników badaM heurystycznych, przedstawionych grafi-

cznie z ucyciem macierzy kontekstowych, umocliwiŽa okreWlenie pozycji strategicznej 

technologii krytycznych incynierii powierzchni materiaŽów narzCdziowych. Najwycsz> 

mocliw> ocenC (10 punktów) przyznano metodzie fizycznego nanoszenia powŽok z fazy 

gazowej (PVD) s
PA 4  (9,5, 8,4), która znalazŽa siC w najbardziej obiecuj>cym polu macierzy 

strategii dla technologii – dCbu wiosn>, podobnie jak chemiczne nanoszenie powŽok z fazy 

gazowej (CVD) s
PB 4  (9,1, 8,1) ocenione na 9 punktów, w zwi>zku z czym w odniesieniu do 

obu tych grup technologii zaleca siC szerokie aplikacje w praktyce przemysŽowej z wy-

korzystaniem sposobnoWci pŽyn>cych z otoczenia. Bardzo wysoko (9 punktów) oceniono 

równiec pozycje strategiczne niezwykle obiecuj>cych prototypowych metod obróbki, tj. 

ablacji laserowej (PLD) s
PJ 4  (4,4, 9,0), technologii hybrydowych s

PI 4  (4,8, 9,0) i technologii 

nanoszenia powŽok gradientowych s
PH 4  (4,7, 8,7), których dalszy rozwój wymaga kon-

tynuacji prac badawczo-rozwojowych i wykorzystania sposobnoWci pŽyn>cych z otoczenia, 

czyli zastosowania strategii cyprysa wiosn>. DoW5 wysoko (7 punktów) oceniono, znajduj>ce 

siC w dojrzaŽej fazie cyklu cycia, azotowanie i kompleksowe obróbki z jego udziaŽem 

s
PE 4  (6,8, 4,3), dla których zaleca siC postCpowanie zgodne ze strategi> kosodrzewiny 

jesieni>, polegaj>ce na zbieraniu cniw i podjCciu dziaŽaM unowoczeWniaj>cych i promo-

cyjnych w celu maksymalnego wydŽucenia czasu prosperity. Podobnie 7 punktów przyznano 

stopowaniu/wtapianiu laserowemu s
PF 4  (4,2, 4,7), które umiejscowiono w polu cyprysa 

jesieni>, co oznacza, ce zalecane jest umacnianie potencjaŽu tej prototypowej, obiecuj>cej 

technologii, czemu sprzyja neutralne otoczenie. Perspektywy rozwojowe metod metalurgii 

proszków, zapewniaj>ce zmianC skŽadu chemicznego i/lub fazowego w warstwie wierzchniej 

s
PD 4  (3,8, 6,4), ze wzglCdu na trudnoWci pŽyn>ce z otoczenia w postaci szerokich alterna-

tywnych poszukiwaM efektywnych metod wytwarzania materiaŽów gradientowych, a takce  

z uwagi na koniecznoW5 dopracowania tej obiecuj>cej grupy technologii, oceniono jako 

Wrednie (5 punktów) i naniesiono na odpowiadaj>ce opisanej sytuacji pole macierzy – cyprysa 

latem. Vrednia (5 punktów) jest równiec pozycja strategiczna dojrzaŽej technologii natry-

skiwania s
PC 4  (6,9, 2,2), która, znajduj>c siC w polu kosodrzewiny zim>, bCdzie zmaga5 siC  

z licznymi trudnoWciami pŽyn>cymi z otoczenia, zwi>zanymi z siln> konkurencj> ze strony  
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Rysunek 116. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczególnych grup technologii 

krytycznych na tle obszaru tematycznego P4: Incynieria powierzchni materiaŽów 

narzCdziowych 

bardziej nowoczesnych i efektywnych technologii alternatywnych. Podobne okolicznoWci 

bCd> towarzyszy5, maj>cej doW5 niskie (4 punkty) perspektywy rozwoju strategicznego, 

dojrzaŽej technologii napawania 
s
PG 4  (6,4, 2,1), któr> umieszczono w tym samym polu 

macierzy strategii dla technologii.  

Wyniki badaM eksperckich, które zestawiono statystycznie (rys. 116), posŽucyŽy do 

utworzenia Wciecek rozwoju strategicznego technologii krytycznych incynierii powierzchni 

materiaŽów narzCdziowych. PrzyszŽe znaczenie wiCkszoWci analizowanych w ramach tego 

obszaru tematycznego grup technologii bCdzie rosn>5, co odpowiada bardzo dobrej pozycji 

caŽego obszaru na tle incynierii powierzchni materiaŽów ogóŽem. Najszybszy postCp, zgodnie  

z opracowanymi prognozami, towarzyszy5 bCdzie ablacji laserowej (PLD) JP4 (100%), 

technologiom hybrydowym IP4 (91%) i metodom nanoszenia powŽok gradientowych HP4 

(83%), znajduj>cym siC aktualnie w prototypowej fazie cycia. Zauwacalnie zwiCksza5 siC 

bCdzie równiec przewaga konkurencyjna metod fizycznego AP4 (66%) i chemicznego BP4 

(66%) nanoszenia powŽok z fazy gazowej. RównoczeWnie obserwowana bCdzie powolna 

degradacja rozwi>zaM najbardziej tradycyjnych – natryskiwania CP4 (58%) i napawania GP4 

(58%). 
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Incynieria powierzchni stali dla przemysŽu motoryzacyjnego P5 
 

 

Wykorzystuj>c pierwotne dane aródŽowe, zebrane w ramach wykonanych badaM e-foresigh-

towych, przeprowadzono analizC pozycji strategicznych poszczególnych grup technologii 

krytycznych zakwalifikowanych do badaM heurystycznych w ramach obszaru tematycznego: 

Incynieria powierzchni stali dla przemysŽu motoryzacyjnego. Najwycsz> pozycjC strategiczn> 

(9 punktów), spoWród tych technologii, posiadaj>: cynkowanie ogniowe z dodatkowym 

wycarzaniem (powŽoka Zn-Fe) s
PB 5  (8,1, 9,1), którego przyszŽy sukces jest gwarantowany, 

poniewac znalazŽo siC w najbardziej obiecuj>cej 5wiartce macierzy strategii dla technologii – 

dCbu wiosn>, a takce nanoszenie powŽok polimerowych proszkowych s
PI 5  (4,6, 9,0), umie-

szczone w polu cyprysa wiosn>, zatem konieczne jest umacnianie potencjaŽu tej wczesno-

dojrzaŽej technologii w sprzyjaj>cych warunkach otoczenia. Strategia cyprysa wiosn> jest  

takce zalecana do implementacji w przypadku nakŽadania powŽok z folii polimerowych 

s
PJ 5  (3,9, 8,2), znajduj>cego siC aktualnie w fazie wzrostowej i natryskiwania cieplnego 

s
PF 5  (4,6, 7,9), które weszŽo we wczesnodojrzaŽ> fazC cyklu cycia. Pozycja strategiczna obu 

tych technologii JP5 i FP5 jest wysoka (8 punktów), podobnie jak malowania i lakierowania 

ciekŽymi materiaŽami polimerowymi s
PH 5  (6,8, 8,5), które jako technologia dojrzaŽa odpo-

wiada kosodrzewinie, a sprzyjaj>ce warunki otoczenia powoduj>, ce zasadne jest zastosowanie 

w odniesieniu do niego strategii kosodrzewiny wiosn>, zgodnie z któr> konieczne jest podjCcie 

dziaŽaM zmierzaj>cych do poprawy jego atrakcyjnoWci poprzez modernizacjC, automatyzacjC  

i promocjC. DoW5 dobra (7 punktów) pozycja strategiczna cynkowania ogniowego (w czystym 

Zn i stopach Zn-Al) s
PA 5  (6,8, 4,6) i neutralne oddziaŽywanie otoczenia sprawia, ce wŽaWciwe 

jest w tym przypadku zastosowanie strategii kosodrzewiny jesieni>, zakŽadaj>cej maksymalne 

wykorzystanie biec>cej dobrej koniunktury i poczynienie planów strategicznych maj>cych 

zapewni5 jak najdŽucszy czas jej trwania. Strategia kosodrzewiny jesieni> powinna by5 rów-

niec zastosowana w odniesieniu do, ocenionych na 6 punktów, nastCpuj>cych metod powsze-

chnie stosowanych w przemyWle motoryzacyjnym: aluminiowania ogniowego (w czystym Al  

i stopach Al-Si) s
PC 5  (6,6, 4,3), technologii galwanicznych s

PD 5  (4,6, 3,5) i nanoszenia powŽok 

podkŽadowych polimerowych s
PG 5  (6,4, 4,1). Umiarkowanie (6 punktów) oceniono takce 

pozycjC strategiczn>, znajduj>cej siC w fazie wzrostowej, metalizacji natryskowej 

s
PE 5  (4,4, 3,7), która znalazŽa siC w polu cyprysa jesieni>, w zwi>zku z czym nalecy umacnia5 

jej potencjaŽ w neutralnych warunkach otoczenia. 
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Rysunek 117. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczególnych grup technologii 

krytycznych na tle obszaru tematycznego P5: Incynieria powierzchni stali dla przemysŽu 

motoryzacyjnego 

 

Wykorzystuj>c zestawienia statystyczne (rys. 117), sporz>dzone na podstawie wyników 

badaM heurystycznych, przeanalizowano prognozowane Wciecki rozwoju strategicznego 

poszczególnych grup technologii obróbki powierzchniowej stali ucytecznych w przemyWle 

motoryzacyjnym. Przewiduje siC, ce w ci>gu zaŽoconego horyzontu czasowego 20 lat nast>pi 

wzrost znaczenia nanoszenia powŽok polimerowych proszkowych IP5 (77%), malowania  

i lakierowania ciekŽymi materiaŽami polimerowymi HP5 (66%), cynkowania ogniowego  

z dodatkowym wycarzaniem (powŽoka Zn-Fe) BP5 (55%) oraz nakŽadania powŽok z folii 

polimerowych JP5 (55%). PrzyszŽe znaczenie metalizacji natryskowej EP5 moce wzrosn>5 

(44%) lub posta5 na dotychczasowym poziomie (44%). Trend ustabilizowany bCdzie dotyczyŽ  

pozostaŽych grup technologii obróbki powierzchniowej stali dla przemysŽu motoryzacyjnego. 

 

Incynieria powierzchni szkŽa, elementów mikro- i optoelektronicznych         
oraz fotowoltaicznych         

 
P6 

 

Analiza heurystyczna z wykorzystaniem autorskiej metodologii komputerowo zintegro-

wanego prognozowania rozwoju pozwoliŽa okreWli5 pozycje strategiczne poszczególnych grup 

technologii, które jako technologie krytyczne zostaŽy przeanalizowane w ramach obszaru 
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tematycznego: Incynieria powierzchni szkŽa, elementów mikro- i optoelektronicznych oraz 

fotowoltaicznych. Najlepsz> pozycjC strategiczn>, spoWród technologii przeanalizowanych  

w ramach tego obszaru, ma fizyczne osadzanie z fazy gazowej (PVD) 
s
PB 6  (9,5, 8,9), które 

otrzymaŽo maksymaln> ocenC (10 punktów) i w zwi>zku z tym znalazŽo siC w najbardziej 

obiecuj>cej szesnastce macierzy strategii dla technologii – dCbu wiosn>, a zatem reko-

mendowane jest rozwijanie i umacnianie tej grupy technologii, która powinna w przyszŽoWci 

by5 coraz czCWciej stosowana na szerok> skalC przemysŽow>, zwŽaszcza ce otoczenie jest 

niezwykle sprzyjaj>ce. W polu dCbu wiosn> znalazŽy siC równiec, ocenione bardzo wysoko 

(9 punktów), metody chemicznego osadzania powŽok z fazy gazowej (CVD) 
s
PA 6  (9,1, 8,4)  

i metody zol-cel s
PD 6  (8,7, 8,6). MŽode technologie, obejmuj>ce teksturowanie laserowe 

s
PJ 6  (4,8, 9,1) i wytwarzanie powŽok hybrydowych – organiczno-nieorganicznych 

s
PE 6  (4,6, 9,3), na które intensywnie oddziaŽuj> pozytywne czynniki pŽyn>ce z otoczenia, 

wymagaj> zastosowania strategii cyprysa wiosn>, polegaj>cej na umacnianiu potencjaŽu 

technologii z wykorzystaniem licznych pozytywnych zdarzeM zewnCtrznych korzystnie 

wpŽywaj>cych na ich postCp. Umiarkowane mocliwoWci rozwoju (6 punktów) charakteryzuj> 

teksturowanie mechaniczne z wykorzystaniem ostrza diamentowego s
PI 6  (6,4, 3,9), wyma-

gaj>ce zastosowania strategii kosodrzewiny jesieni> zalecaj>cej zbieranie cniw wsparte daleko-

siCcnymi planami rozwoju, sŽuc>cymi maksymalnemu wydŽuceniu fazy dojrzaŽoWci technologii, 

a takce reaktywne trawienie jonowe (RIE) s
PH 6  (3,5, 4,5) wymagaj>ce wzmocnienia poten-

cjaŽu w neutralnym otoczeniu (strategia cyprysa jesieni>). Strategia kosodrzewiny zim> nalecy 

do strategii rokuj>cych ale, st>d technologie, w odniesieniu do których jest zalecana, 

tj. pyroliza i jej odmiany s
PC 6  (7,0, 2,1) oceniona na 5 punktów oraz trawienie chemiczne/ 

wyŽugowanie alkaliów z warstw powierzchniowych i zagCszczenie pozostaŽego SiO2 

s
PG 6  (6,0, 2,2) (4 punkty), bCd> zapewne boryka5 siC z licznymi trudnoWciami, zwŽaszcza  

z siln> konkurencj> ze strony technologii bardziej nowoczesnych, bardziej ekologicznych 

i daj>cych znacznie szersze mocliwoWci ksztaŽtowania wŽasnoWci produktu i materiaŽu,  

z którego jest on wykonany. DoW5 niskie perspektywy rozwoju (4 punkty) cechuj> równiec 

metody odparowania s
PF 6  (6,3, 6,3), które znalazŽy siC w polu kosodrzewiny latem i jeWli 

burzliwe otoczenie nie przyniesienie niespodziewanego obrotu spraw na korzyW5, to 

degradacja tej technologii równiec jest nieunikniona. 

Na podstawie zestawieM statystycznych (rys. 118), bazuj>cych na wynikach pozyskanych 

drog> elektronicznej ankietyzacji ekspertów, okreWlono Wciecki rozwoju strategicznego grup  
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Rysunek 118. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczególnych grup technologii 

krytycznych na tle obszaru tematycznego P6: Incynieria powierzchni szkŽa, elementów mikro- 

 i optoelektronicznych oraz fotowoltaicznych 

technologii krytycznych incynierii powierzchni materiaŽów funkcjonalnych. Bardzo duca 

atrakcyjnoW5 caŽego obszaru tematycznego wpŽywa na fakt, ce prognozowany jest wzrost 

znaczenia wiCkszoWci nalec>cych do niego grup technologii. Spodziewany jest spadek 

przyszŽego znaczenia najbardziej konwencjonalnych grup technologii: pyrolizy wraz z jej 

odmianami CP6 (50%) oraz trawienia chemicznego i wyŽugowania alkaliów z warstw powierz-

chniowych i zagCszczenia pozostaŽego SiO2 GP6 (50%), które bCd> systematycznie wypierane 

przez bardziej nowoczesne rozwi>zania technologiczne. Trend ustabilizowany jest natomiast 

prognozowany w odniesieniu do teksturowania mechanicznego z wykorzystaniem ostrza 

diamentowego IM6 (60%), metody odparowania FM6 (50%) i by5 moce reaktywnego trawienia 

jonowego (RIE) HP6 (wzrost: 50%; stabilizacja: 50%). 

 

Incynieria powierzchni materiaŽów polimerowych P7 

 

Analiza heurystyczna przeprowadzona z ucyciem nowo opracowanej metodologii umocli-

wiŽa okreWlenie pozycji strategicznych poszczególnych grup technologii krytycznych incynierii 

powierzchni materiaŽów polimerowych. Wyniki badaM wskazuj>, ce piC5 grup technologii BP7, 
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HP7, JP7, IP7 i DP7 oceniono bardzo wysoko (9 punktów), co Wwiadczy o dobrych perspektywach 

caŽego obszaru tematycznego. MŽode obiecuj>ce technologie, tj. utworzenie na powierzchni 

polimerów powŽok gradientowych 
s
PH 7  (5,0, 9,5) i samowyksztaŽcalnych 

s
PI 7  (4,7, 8,9), 

polimeryzacja in situ s
PJ 7  (4,6, 9,2) oraz laserowa obróbka powierzchni polimerów 

s
PD 7  (4,8, 8,6), znalazŽy siC w polu cyprysa wiosn>, co oznacza, ce nalecy kontynuowa5 prace 

naukowe nad ich rozwojem i wykorzystywa5 liczne sposobnoWci pŽyn>ce z otoczenia. 

Stosunkowo prosta i wysokowydajna metoda wyŽadowaM koronowych s
PB 7  (7,4, 8,3), 

stosowana powszechnie w przemyWle ze wzglCdu na niewielkie nakŽady, zarówno na etapie 

inwestycji, jak i eksploatacji, zostaŽa umieszczona w polu kosodrzewiny wiosn>, podobnie jak 

obróbka plazm> powierzchni polimerów s
PC 7  (7,0, 8,4), któr> oceniono wysoko (8 punktów), 

zatem zaleca siC w odniesieniu do tych technologii wykorzystywanie sposobnoWci pŽyn>cych 

z otoczenia przy równoczesnej dbaŽoWci o poprawC ich atrakcyjnoWci dla utrzymania przewagi 

konkurencyjnej. Umiarkowane (6 punktów) perspektywy rozwojowe charakteryzuj> obróbkC 

powierzchni polimerów z ucyciem promieni UV s
PE 7  (3,9, 6,2) i promieniowania elektro-

nowego 
s
PG 7  (4,0, 6,3) o ograniczonym zakresie zastosowaM. Technologie te, umieszczone  

w polu cyprysa latem, nadal wymagaj> dopracowania, co w poŽ>czeniu z  nieprzewidywalnym 

otoczeniem powoduje, ce zarówno optymistyczny, jak i pesymistyczny niespodziankowy 

scenariusz przyszŽych wydarzeM nie s> wykluczone. Strategia cyprysa jesieni> jest natomiast 

wŽaWciwa dla innej technologii, równiec maj>cej umiarkowan> (6 punktów) pozycjC strate-

giczn>, tj. obróbki powierzchni polimerów z ucyciem promieni gamma s
PF 7  (3,6, 3,6), której 

otoczenie jest bardziej stabilne, zatem nie nalecy siC spodziewa5 radykalnych zmian 

istniej>cych trendów. Najbardziej klasyczna spoWród analizowanych technologii obróbki 

powierzchniowej polimerów – metalizacja s
PA 7  (6,5, 6,1) zostaŽa umieszczona w polu 

kosodrzewiny latem, wiCc zalecane jest jej uatrakcyjnienie i unowoczeWnienie, ze szczególnym 

zwróceniem uwagi na dopasowanie oferty do aktualnych i potencjalnych potrzeb klienta.  

Wygenerowane na podstawie opinii eksperckich zestawienia statystyczne (rys. 119) umoc-

liwiŽy przeprowadzenie analizy Wciecek rozwoju strategicznych grup technologii krytycznych 

incynierii powierzchni materiaŽów polimerowych. Ponownie mocna zauwacy5 zwi>zek 

pomiCdzy atrakcyjnoWci> caŽego obszaru tematycznego a atrakcyjnoWci> poszczególnych grup 

technologii stanowi>cych jego skŽadowe. W odniesieniu do wiCkszoWci rozpatrywanych grup 

technologii prognozowane s> tendencje wzrostowe, a przyszŽe znaczenie czterech z nich, 

ocenionych najsŽabiej w ramach analizy opartej na macierzach kontekstowych, utrzyma siC na 
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Rysunek 119. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczególnych grup technologii 

krytycznych na tle obszaru tematycznego P7: Incynieria powierzchni materiaŽów  

polimerowych 

dotychczasowym poziomie. Zgodnie z jednoznaczn> prognoz>, w ci>gu najblicszych 20 lat 

nast>pi wzrost znaczenia metod obróbki polegaj>cych na utworzeniu na powierzchni 

polimerów powŽok gradientowych HP7 (92%) i samowyksztaŽcalnych IP7 (92%), polimeryzacji 

in situ JP7 (92%) oraz powierzchniowej obróbki laserowej polimerów DP7 (84%). 

Badania heurystyczne wykonane z ucyciem nowo opracowanej metodologii komputerowo 

wspomaganego prognozowania rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów wykonano  

w odniesieniu do trzech poziomów ogólnoWci: mikro, mezo i makro, który to podziaŽ szcze-

góŽowo opisano w podrozdziale 3.3 niniejszej pracy. Pierwotne dane aródŽowe w postaci 

wyraconych iloWciowo, z ucyciem dziesiCciostopniowej uniwersalnej skali stanów wzglCdnych 

lub wartoWci procentowych, opinii eksperckich pozyskano drog> elektronicznej ankietyzacji, 

zgodnie z ide> e-foresightu technologicznego, podczas trzech iteracji metody e-Delphix,  

z ucyciem platformy internetowej i organizacji wirtualnej pozwalaj>cych na zarz>dzanie 

danymi w cyberprzestrzeni. 

W niniejszym rozdziale pracy omówiono najistotniejsze zjawiska i czynniki determi-

nuj>ce przyszŽy rozwój incynierii powierzchni materiaŽów w skali mikro, czyli w odniesieniu 

do 140 grup technologii krytycznych, scharakteryzowanych w ramach dwóch pól badawczych  
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odpowiadaj>cych podejWciu procesowemu (M) i alternatywnemu podejWciu konsumenckiemu 

(P). Kacde z rozpatrywanych pól badawczych podzielono dodatkowo na 7 obszarów tematy-

cznych odpowiadaj>cych rócnym rodzajom stosowanych urz>dzeM i realizowanych z ich 

udziaŽem procesów fizykochemicznych ksztaŽtuj>cych strukturC i wŽasnoWci warstw powie-

rzchniowych obrabianych materiaŽów (M1-M7) lub rodzajom materiaŽów incynierskich,  

z których wytwarzane s> produkty maj>ce speŽni5 oczekiwania obecnych i potencjalnych 

klientów (P1-P7). Analiza wykonana z ucyciem macierzy kontekstowych, tj. dendrologicznej 

macierzy wartoWci technologii, meteorologicznej macierzy oddziaŽywania otoczenia i macierzy 

strategii dla technologii, bCd>cej wypadkow> dwóch pierwszych macierzy oraz zestawieM 

statystycznych, wygenerowanych na podstawie wyników metody e-Dephix, pozwoliŽa okreWli5 

pozycje strategiczne poszczególnych grup technologii krytycznych incynierii powierzchni 

materiaŽów na tle rozpatrywanych obszarów tematycznych, do których zostaŽy one zakwali-

fikowane, oraz okreWli5 Wciecki ich rozwoju strategicznego w zaŽoconym horyzoncie czasowym 

najblicszych 20 lat. 

AnalizC kluczowych czynników i zjawisk wpŽywaj>cych na rozwój incynierii powierzchni 

materiaŽów na wycszym stopniu ogólnoWci, tj. makro i mezo, dotycz>c> prognozowanych 

alternatywnych probabilistycznych makroscenariuszy przyszŽych wydarzeM i sposobu oddzia-

Žywania na nie trendów rozwojowych poszczególnych obszarów tematycznych oraz kluczo-

wych mezoczynników techniczno-ekonomicznych, do przeprowadzenia której wykorzystano 

narzCdzia sztucznej inteligencji, zaprezentowano w kolejnym rozdziale niniejszej pracy. 
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7. Wspomagane sieciami neuronowymi makro- i mezoscenariusze 

przyszŽych wydarzeM dotycz>cych incynierii powierzchni 

materiaŽów 

Przegl>d piWmiennictwa [352-356] wskazuje, ce nie istnieje jeden poprawny i ogólnie 

przyjCty sposób konstruowania scenariuszy przyszŽych wydarzeM b>da algorytm postCpowania 

zalecany do wdrocenia w procesie ich budowania. Praktyka wykazuje, ce kacdorazowo 

algorytm ten jest tworzony na nowo przez realizatorów konkretnego badania [357]. Podobnie 

rzecz miaŽa siC w przypadku kreowania scenariuszy przedstawiaj>cych prognozowan> 

przyszŽoW5 incynierii powierzchni materiaŽów, gdzie wyzwaniem metodologicznym byŽo 

umiejCtne poŽ>czenie prezentacji i opisu czynników o rócnym stopniu ogólnoWci i uchwycenie 

wystCpuj>cych pomiCdzy nimi zwi>zków przyczynowo-skutkowych. W celu rozwi>zania tak 

postawionego zadania badawczego wszystkie analizowane czynniki podzielono na trzy grupy: 

makro, mezo i mikro, co szczegóŽowo opisano w podrozdziale 3.3 niniejszej pracy. Opra-

cowane w ramach przeprowadzonych badaM scenariusze przyszŽych wydarzeM dotycz>cych 

incynierii powierzchni materiaŽów, zgodnie z doniesieniami literaturowymi [354, 357-359], 

mog> by5 scharakteryzowane na wiele sposobów, z uwzglCdnieniem rócnorakich kryteriów 

podziaŽu, które to kryteria wybrano arbitralnie i zgodnie z nimi scharakteryzowano utworzone 

scenariusze na tle scenariuszy opcjonalnych (rys. 120).  

Na pocz>tkowym etapie prac badawczych, na podstawie wyników panelowych dyskusji 

eksperckich, wspartych niektórymi wynikami badaM wykonanych w ramach Narodowego 

Programu Foresight Polska 2020 [162], opracowano trzy alternatywne warianty scenariuszy 

przewidywanych wydarzeM w skali makro, dotycz>ce prognozowanej przyszŽoWci Polski/ 

Europy/ Vwiata: optymistyczny, neutralny i pesymistyczny. 

Scenariusz optymistyczny Wygrany wyWcig zakŽada, ce Wwiatowy kryzys gospodarczy 

zostaŽ zacegnany i ma miejsce wzrost gospodarczy opieraj>cy siC na pokojowej wspóŽpracy  

i integracji miCdzynarodowej. Wzrasta pozycja konkurencyjna Unii Europejskiej wWród 

gospodarek Wwiatowych. W kraju realizowane s> z powodzeniem, znajduj>ce akceptacjC 

spoŽeczn>, liczne reformy, sŽuc>ce rzeczywistej transformacji gospodarki, co sprzyja 

zrównowaconemu rozwojowi w ramach gospodarki opartej na wiedzy. Polska umiejCtnie 

Ž>czy endogenne czynniki wzrostu z inwestycjami zagranicznymi i efektywnym wyko-

rzystaniem funduszy unijnych. Konsekwencj> szeroko zakrojonych planowych dziaŽaM 
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RODZAJE SCENARIUSZY KRYTERIUM PODZIAŸU 

Forecastingowy Backcastingowy 
Analiza (zadanie proste) zjawisk wystC-
puj>cych w teraaniejszoWci i okreWlenie 

w jaki sposób wpŽyn> one na 
wydarzenia w przyszŽoWci 

 
Synteza (zadanie odwrotne) polegaj>ca 
na przyjCciu za punkt odniesienia okre-
Wlonego stanu przyszŽoWci i poszukiwaniu 

dróg do osi>gniCcia tego stanu 

SPOSÓB DEDUKCJI 

 

Problemowy Terytorialny Tematyczny 
Prognoza dotyczy pro-
blemu natury ogólnej 

 Prognoza dotyczy 
obszaru terytorialnego 

 Prognoza dotyczy 
obszaru tematycznego 

PRZEDMIOT 
PROGNOZY 

 

Makro Mezo Mikro 
Rozpatruje siC niewielk> 
liczbC czynników istotnie 
oddziaŽuj>cych na duc> 
liczbC innych czynników 

 Rozpatruje siC ograni-
czon> liczbC czynników 
umiarkowanie oddzia-

Žuj>cych na inne czynniki 

 Rozpatruje siC duc> licz-
bC czynników jednostko-
wo nieznacznie oddziaŽu-
j>cych na inne czynniki 

SKALA ZJAWISK 

 

Krótkoterminowy Vrednioterminowy  DŽugoterminowy 
Do 10 lat  Od 11 do 24 lat  Powycej 25 lat 

HORYZONT CZASOWY*) 
 

Nieinterwencyjny  Interwencyjny (normatywny) 
Opracowania teoretyczne opisuj>ce mo-
cliwe warianty przyszŽych wydarzeM bez 
ambicji oddziaŽywania na rzeczywistoW5 

 Opracowania sŽuc>ce przewidywaniu, 
zarz>dzaniu i kreowaniu przyszŽoWci 

UTYLITARNOV4 

 

Prosty  ZŽocony 
Dotyczy jednego w>skiego obszaru 

analizy 
 Dotyczy wielu zmiennych powi>zanych 

przyczynowo-skutkowo w czasie 
i przestrzeni 

POZIOM ZŸObONOVCI 

 

Peryferyjny Alternatywny Ekstrapolacyjny 
Koncentruj>cy siC na 

zdarzeniach skrajnych, 
maŽo prawdopodobnych, 

peryferyjnych 

 Przedstawiaj>cy kilku-
wariantow> alternatywn> 

wersjC wydarzeM 

 Ograniczaj>cy siC do 
ekstrapolacji istniej>cych 

trendów 

ROZPATRYWANE  
WARIANTY 

 

Pierwotny  Wtórny Symulacyjny 
Sporz>dzany na podsta-
wie danych pierwotnych 

zebranych podczas 
ankietyzacji ekspertów 
i/lub dyskusji panelo-
wych (burze mózgów) 

 Sporz>dzony na podsta-
wie danych wtórnych 
pozyskanych w toku 

studiów literaturowych 

 Sporz>dzony na podsta-
wie wyników symulacji 

komputerowych `RÓDŸA DANYCH 

 

Homogeniczny  Heterogeniczny 
Obejmuje dane o podobnym charakterze 

dotycz>ce jednego obszaru 
tematycznego 

 Obejmuje zrócnicowane dane dotycz>ce 
wielu obszarów tematycznych 

ZAKRES 
ANALIZOWANYCH 

DANYCH 
 

Dyskretny  Ci>gŽy 
Opisuje stan koMcowy bez analizy pro-

cesu prowadz>cego do jego osi>gniCcia 
 Opisuje rozwój zdarzeM prowadz>cych 

do osi>gniCcia stanu w przyszŽoWci 

TYP ZMIENNYCH 
W FUNKCJI CZASU 

 

JakoWciowy IloWciowy IloWciowo-
jakoWciowy 

Wyniki prezentowane s> 
w postaci opisowej 

 Wyniki prezentowane s> 
w postaci zestawieM 

liczbowych 

 Wyniki prezentowane s> 
w postaci zestawieM 
liczbowych uzupeŽ-

nionych opisem 

SPOSÓB PREZENTACJI 
WYNIKÓW 

 

Prognostyczny Probabilistyczny Warunkowy 
Opisuje najbardziej 

prawdopodobny 
przebieg wydarzeM 

 Opisuje warianty przy-
szŽych wydarzeM  

z uwzglCdnieniem 
prawdopodobieMstwa  

ich zajWcia 

 Opisuje przyszŽe wyda-
rzenia, które mog> mie5 
miejsce pod warunkiem 
zaistnienia okreWlonych 

zjawisk 

PREZENTACJA WIZJI 
PRZYSZŸOVCI 

 

 
 

 

 
Charakterystyka scenariuszy opracowanych 
w ramach wykonanych badaM 

 

 

 
Charakterystyka scenariuszy opcjonalnych 

*) W naukach o zarz>dzaniu zjawiska dŽugoterminowe dotycz> 
ponad piCcioletniego horyzontu czasowego. W odniesieniu do 
scenariuszy, które w swej istocie zawsze dotycz> dŽugiego 
horyzontu czasowego zastosowano adekwatn> skalC wzglCdn> 

 

Rysunek 120. Charakterystyka scenariuszy opracowanych w ramach wykonanych badaM  

na tle charakterystyki scenariuszy opcjonalnych 
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strategicznych jest systematyczny wzrost poziomu wyksztaŽcenia spoŽeczeMstwa, aplikacja 

na szerok> skalC innowacyjnych, proekologicznych technologii w licznych prCcnie rozwi-

jaj>cych siC maŽych i Wrednich przedsiCbiorstwach (MSP) oraz ducych korporacjach coraz czC-

Wciej dziaŽaj>cych w gaŽCziach wysokiej techniki, efektywne wykorzystanie zasobów rolnych 

kraju, a takce uksztaŽtowanie siC nowoczesnej infrastruktury transportowej i teleinforma-

tycznej. DostCpny potencjaŽ jest nalecycie wykorzystywany do realizacji strategicznych celów 

rozwojowych, statystycznie ludziom cyje siC lepiej, nastroje spoŽeczne s> optymistyczne,  

a perspektywy na kolejne lata Wwietlane. 

Zgodnie ze scenariuszem neutralnym o nazwie Wypracowany rozwój Wwiatowy kryzys 

gospodarczy zostaŽ zacegnany i Vwiat ostrocnie powraca na WcieckC wzrostu gospodarczego  

w paradygmacie zrównowaconego rozwoju, opieraj>cego siC na wspóŽpracy i integracji 

miCdzynarodowej, cho5 caŽy czas ci>cy nad nim widmo terroryzmu i lokalnych wojen, które  

w niesprzyjaj>cych okolicznoWciach mog> rozszerzy5 siC na wiele krajów. Unia Europejska 

musi ostro walczy5 o swoj> pozycjC wWród gospodarek Wwiatowych, zwŽaszcza z wyrastaj>-

cymi na Wwiatowe potCgi Chinami i Indiami. W kraju podejmowane s>, z rócnym skutkiem, 

próby prowadzenia reform sŽuc>cych transformacji gospodarki, które czCsto spotykaj> siC  

z ostracyzmem spoŽecznym i niechCci> ludzi do zmian. Polska stara siC wykorzystywa5 fun-

dusze unijne, lecz nie wszystkie pieni>dze zostaj> efektywnie zagospodarowane. Wdracanie 

idei gospodarki opartej na wiedzy i zrównowaconego rozwoju przynosi efekt w postaci 

wzrostu poziomu wyksztaŽcenia spoŽeczeMstwa i jego proekologicznej WwiadomoWci. Sektor 

maŽych i Wrednich przedsiCbiorstwach (MSP) rozwija siC w staŽym, lecz powolnym tempie, 

a poziom aplikacji priorytetowych innowacyjnych technologii nadal pozostawia wiele do 

cyczenia. Duce korporacje gŽównie dziaŽaj> w gaŽCziach Wrednioniskiej i Wredniowysokiej 

techniki. Kraj stale boryka siC z problemami w obszarze finansów publicznych, rolnictwa  

i sŽucby zdrowia, a tempo ksztaŽtowania siC nowoczesnej infrastruktury transportowej i tele-

informatycznej jest staŽe, lecz stosunkowo wolne. DostCpny potencjaŽ jest tylko czCWciowo 

wykorzystywany do realizacji strategicznych celów rozwojowych, statystycznie ludziom 

cyje siC nieco lepiej, lecz nastroje spoŽeczne s> mieszane. Teoretycznie doW5 dobre 

perspektywy rozwojowe na kolejne lata w gŽównej mierze zalec> od kondycji europejskiej  

i ogólnoWwiatowej gospodarki, m>drego gospodarowania finansami publicznymi w dŽugim 

horyzoncie czasowym i tempa realizacji kolejnych reform popartych zaangacowaniem spoŽe-

czeMstwa. 
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Scenariusz pesymistyczny Równia pochyŽa zakŽada, ce Wwiatowy kryzys gospodarczy zostaŽ 

jedynie nieco spowolniony. Vwiat boryka siC z terroryzmem, wzrastaj>cymi cenami ropy 

naftowej, skutkami katastrof i lokalnych wojen rozszerzaj>cych siC na coraz liczniejsze kraje. 

Unia Europejska pozostaje w tyle w odniesieniu do innych gospodarek Wwiatowych, zwŽaszcza 

wyrastaj>cych na Wwiatowe potCgi Chin i Indii. W kraju podejmowane s> najczCWciej nieudane 

próby prowadzenia reform sŽuc>cych transformacji gospodarki, które spotykaj> siC z ostracy-

zmem spoŽecznym i siln> niechCci> ludzi do zmian. Przekazywane Polsce fundusze unijne  

z roku na rok malej>, a wiCkszoW5 pieniCdzy zostaje wykorzystana na biec>ce ratowanie kon-

dycji gospodarki, podczas gdy poziom inwestycji maleje. Wdracanie idei gospodarki opartej  

na wiedzy i zrównowaconym rozwoju, które pocz>tkowo zapowiadaŽo siC dobrze, podupada. 

Sektor maŽych i Wrednich przedsiCbiorstw (MSP) rozwija siC sŽabo, a aplikacja innowacyjnych 

proekologicznych technologii jest najczCWciej niemocliwa ze wzglCdu na brak inwestycji  

i trudno dostCpne kredyty. Duce korporacje dziaŽaj> w gaŽCziach Wrednioniskiej i Wrednio-

wysokiej techniki, a wiele z nich bankrutuje lub przenosi swoje siedziby do paMstw azjaty-

ckich. Kraj stale boryka siC z problemami w obszarze finansów publicznych, rolnictwa, sŽucby 

zdrowia, edukacji i infrastruktury transportowej. DostCpny potencjaŽ jest sŽabo wykorzy-

stywany do realizacji strategicznych celów rozwojowych, które najwyraaniej zostaŽy ale 

sformuŽowane, statystycznie ludziom cyje siC coraz gorzej, czemu towarzysz> niepokoje 

spoŽeczne. Perspektywy rozwojowe na kolejne lata s> sŽabe i jeceli nie nast>pi gwaŽtowny 

przeŽom, Polska bCdzie zmierza5 ku katastrofie. 

W prowadzonych badaniach przyjCto sposób dedukcji polegaj>cy na poszukiwaniu 

kombinacji mikro- i mezoczynników, która spowoduje, ce z okreWlonym prawdopodo-

bieMstwem kacdy z trzech mocliwych makroscenariuszy bCdzie miaŽ miejsce w przyszŽoWci. 

PozycjC strategiczn> technologii szczegóŽowych i grup technologii krytycznych odpowia-

daj>cych poziomowi mikro wraz z ich prognozowanym rozwojem przedstawionym w postaci 

zestawieM statystycznych i/lub Wciecek rozwoju strategicznego technologii, sporz>dzonych na 

podstawie wyników badaM eksperckich, zaprezentowano odpowiednio w rozdziaŽach 5. i 6. 

niniejszej pracy. Do analizy wzajemnych oddziaŽywaM pomiCdzy zdarzeniami w skali makro  

i mezo zastosowano metodykC badaM informatycznych opisan> w podrozdziale 3.5 pracy  

i oryginalne programy komputerowe omówione w podrozdziale 4.3 niniejszej rozprawy. 

Wyniki badaM eksperckich w postaci wartoWci prawdopodobieMstwa wyst>pienia poszcze-

gólnych analizowanych zjawisk, otrzymane w procesie ankietyzacji ekspertów metod>  
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e-Delphix, stanowiŽy zmienne wejWciowe, które, podzielone na podzbiory: ucz>cy, walida-

cyjny i testowy, posŽucyŽy do trenowania sieci neuronowych. Zmienne wyjWciowe s> 

natomiast generowane w postaci rócnych wykresów prezentuj>cych zalecnoWci pomiCdzy 

wartoWciami prawdopodobieMstwa poszczególnych makroscenariuszy a podlegaj>cych posz-

czególnym trendom pozostaŽych czynników analizy. 

7.1. Makroscenariusze a rozwój obszarów tematycznych incynierii 

powierzchni materiaŽów  
 

Eksperymenty symulacyjne wykonane z ucyciem programu SCENNET21, do którego jako 

funkcje zaimplementowano sztuczne sieci neuronowe, miaŽy na celu okreWlenie, w jakim 

stopniu na zaistnienie, z danym prawdopodobieMstwem, kacdego z trzech alternatywnych 

scenariuszy ma rozwój poszczególnych 14 obszarów tematycznych, wchodz>cych w skŽad pola 

badawczego M, odzwierciedlaj>cego punkt widzenia producenta i pola P odpowiadaj>cego 

podejWciu klienta, oczekuj>cego na produkt o wymaganych cechach ucytkowych. 

Zastosowanie do rozwi>zania tak postawionego problemu badawczego narzCdzi sztucznej 

inteligencji pozwala na bŽyskawiczne wyszukiwanie w wielotysiCcznym zbiorze rozwi>zania 

zbliconego do optymalnego, satysfakcjonuj>cego ucytkownika. Sie5 neuronowa wytreno-

wana z ucyciem zaimplementowanych do niej danych wejWciowych, pozyskanych w drodze 

ankietyzacji ekspertów, generuje wielowariantowe prognozy przyszŽych wydarzeM. W szcze-

gólnoWci mocliwe jest okreWlenie wartoWci prawdopodobieMstwa wyst>pienia poszczególnych 

trendów rozwojowych (wzrostowego, ustabilizowanego na dotychczasowym poziomie  

i spadkowego) analizowanych obszarów tematycznych, przy c>danej przez ucytkownika 

wartoWci prawdopodobieMstwa wyst>pienia kacdego z trzech alternatywnych makro-

scenariuszy przyszŽych wydarzeM. Ucytkownik przeprowadzaj>c symulacjC komputerow>, 

moce zarówno zada5 konkretn> wartoW5 liczbow> prawdopodobieMstwa wybranego makro-

scenariusza, jak i poszukiwa5 rozwi>zania dla jego skrajnych wartoWci, tj. maksymalnej lub 

minimalnej. 

Na rysunku 121 przedstawiono przykŽadowe wyniki trzech eksperymentów symulacyjnych, 

wykonanych w odniesieniu do pola badawczego M, w postaci wykresów wygenerowanych  

z ucyciem programu SCENNET21, dotycz>cych scenariusza optymistycznego, dla którego 

wartoW5 prawdopodobieMstwa kolejno okreWlono na poziomie 10% (rys. 121a), 20% (rys. 121b)  
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i 30% (rys. 121c). Na osi odciCtych znajduj> siC okreWlone w procentach wartoWci prawdo-

podobieMstwa wyst>pienia trendu wzrostowego, ustabilizowanego na dotychczasowym pozio-

mie i spadkowego. Na oW rzCdnych naniesiono natomiast poszczególne obszary tematyczne 

poddane analizie, czyli kolejno: Technologie laserowe w incynierii powierzchni (M1), 

Technologie PVD (M2), Technologie CVD (M3), Technologie cieplno-chemiczne (M4), 

Technologie polimerowych warstw wierzchnich (M5), Technologie nanostrukturalnych warstw 

wierzchnich (M6), Inne technologie incynierii powierzchni (M7).  

Zaprezentowane wyniki symulacji komputerowych, przeprowadzonych z ucyciem sieci 

neuronowych, wskazuj> na wiod>c> przewidywan> rolC rozwoju technologii nanostru-

kturalnych warstw wierzchnich (M6) i technologii laserowych (M1) na tle caŽego pola 

badawczego M, dla których prawdopodobieMstwo trendu wzrostowego w istotny sposób 

roWnie wraz ze wzrostem prawdopodobieMstwa optymistycznego makroscenariusza przy-

szŽych wydarzeM. Nalecy równiec zauwacy5, ce w przypadku tych obszarów tematycznych 

prawdopodobieMstwo wyst>pienia trendu spadkowego jest zerowe, co oznacza, ce degradacja 

tych obszarów nie jest mocliwa. Podobn> sytuacjC mocna zaobserwowa5 w odniesieniu do 

technologii PVD (M2) i technologii polimerowych warstw wierzchnich (M5), dla których 

wartoW5 prawdopodobieMstwa wyst>pienia trendu wzrostowego we wszystkich trzech 

analizowanych przypadkach jest zblicona i dla obu obszarów tematycznych kacdorazowo 

wynosi maksymalnie ok. 70%. ZalecnoW5 pomiCdzy wartoWci> prawdopodobieMstwa wyst>-

pienia trendu wzrostowego w odniesieniu do technologii CVD (M3) i innych technologii 

incynierii powierzchni (M7) a wartoWci> prawdopodobieMstwa wyst>pienia scenariusza 

optymistycznego w skali makro jest odwrotnie proporcjonalna, co oznacza, ce im szybszy 

jest postCp, tym szybsza bCdzie degradacja grup technologii zawieraj>cych siC w tych 

obszarach na tle pola badawczego, czyli jest wskazane, aby zamiast nich, bardziej 

intensywnie rozwijaŽy siC technologie o lepszych rokowaniach, tj. M6, M1, M2, M5. 

Najbardziej przewidywalny jest rozwój klasycznych technologii obróbki cieplno-chemicznej, 

dla których maksymalna wartoW5 prawdopodobieMstwa wyst>pienia trendu wzrostowego we 

wszystkich trzech przypadkach odpowiadaj>cych 10, 20 i 30% prawdopodobieMstwu 

wyst>pienia scenariusza optymistycznego ksztaŽtuje siC na zbliconym poziomie 50-60%. 

Zarówno wartoWci te, jak i wartoWci prawdopodobieMstwa wyst>pienia trendu ustabi-

lizowanego i spadkowego tych technologii odzwierciedlaj> realn> sytuacjC i przyszŽ> pozy-

cjC strategiczn> tych technologii na tle pola badawczego M. Obróbka cieplno-chemiczna, 
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Rysunek 121. Wyniki symulacji prezentuj>ce wartoWci prawdopodobieMstwa poszczególnych 

trendów obszarów tematycznych pola badawczego M w przypadku zaistnienia scenariusza 

optymistycznego z: a)10%, b) 20%  i c) 30% prawdopodobieMstwem 

a) 

b) 

c) 
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mimo ic nie nalecy do technologii awangardowych ani skrajnie rozwojowych, ze wzglCdu na 

rachunek ekonomiczny i powszechnoW5 stosowania, zajmuje wacne i istotne miejsce we 

wspóŽczesnej gospodarce, a prognoza wskazuje, ce taki stan rzeczy utrzyma siC przez 

najblicsze 20 lat. 

W odniesieniu do pola badawczego P wybrano do prezentacji przykŽadowe wyniki 

eksperymentów symulacyjnych, dotycz>cych zalecnoWci pomiCdzy trendami rozwojowymi 

poszczególnych obszarów tematycznych a pesymistycznym makroscenariuszem przyszŽych 

wydarzeM, mog>cym wyst>pi5 odpowiednio z 10% (rys. 122a), 20% (rys. 122b) i 30% 

(rys. 122c) prawdopodobieMstwem. Na oW odciCtych, podobnie jak w przypadku pola bada-

wczego M, naniesiono okreWlone w procentach wartoWci prawdopodobieMstwa wyst>pienia 

poszczególnych trendów (wzrostowego, ustabilizowanego i spadkowego) w odniesieniu do 

badanych obszarów tematycznych. Na osi rzCdnych znajduj> siC natomiast kolejno 

nastCpuj>ce obszary tematyczne poddane badaniom symulacyjnym: Incynieria powierzchni 

biomateriaŽów (P1), Incynieria powierzchni materiaŽów konstrukcyjnych metalowych (P2), 

Incynieria powierzchni materiaŽów konstrukcyjnych niemetalowych (P3), Incynieria powie-

rzchni materiaŽów narzCdziowych (P4), Incynieria powierzchni stali dla przemysŽu moto-

ryzacyjnego (P5), Incynieria powierzchni szkŽa, elementów mikro- i optoelektronicznych 

oraz fotowoltaicznych (P6), Incynieria powierzchni materiaŽów polimerowych (P7).  

Wyniki wykonanych eksperymentów symulacyjnych wskazuj> na pewny i szybki rozwój 

incynierii powierzchni biomateriaŽów (P1), materiaŽów funkcjonalnych (P6) i materiaŽów 

narzCdziowych (P4), o czym Wwiadczy zerowe prawdopodobieMstwo wyst>pienia trendu 

spadkowego, a takce utrzymuj>ca siC na staŽym poziomie, maksymalnie ok. 80% w kacdym  

z analizowanych przypadków, wartoW5 prawdopodobieMstwa trendu wzrostowego, mimo ic 

symulacja dotyczy pesymistycznego wariantu przyszŽych wydarzeM. W odniesieniu do 

incynierii powierzchni materiaŽów konstrukcyjnych niemetalowych (P3) i materiaŽów 

polimerowych (P7) obserwowana jest odwrotnie proporcjonalna zalecnoW5 pomiCdzy 

wartoWci> prawdopodobieMstwa wyst>pienia trendu wzrostowego technologii nalec>cych do 

tych obszarów tematycznych a wartoWci> prawdopodobieMstwa wyst>pienia pesymistycznego 

makroscenariusza, co oznacza, ce poc>dany jest rozwój tych obszarów, którego brak 

towarzyszy niekorzystnemu przyszŽemu scenariuszowi wydarzeM. Dobr> przyszŽ> pozycjC 

strategiczn> technologii reprezentuj>cych obszary P3 i P7 potwierdza brak prognoz 

zakŽadaj>cych spadek ich przyszŽego znaczenia, nawet gdy rozwacany jest pesymistyczny 
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Rysunek 122. Wyniki symulacji prezentuj>ce wartoWci prawdopodobieMstwa poszczególnych 

trendów obszarów tematycznych pola badawczego P w przypadku zaistnienia scenariusza 

pesymistycznego z: a)10%, b) 20%  i c) 30% prawdopodobieMstwem  

a) 

b) 

c) 
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wariant wydarzeM. Odwrotnie proporcjonaln> zalecnoW5 pomiCdzy wartoWci> prawdopodo-

bieMstwa trendu wzrostowego a wartoWci> prawdopodobieMstwa pesymistycznego makro-

scenariusza przyszŽych wydarzeM mocna zaobserwowa5 równiec w odniesieniu do incynierii 

powierzchni materiaŽów konstrukcyjnych metalowych (P2) i stali dla przemysŽu motory-

zacyjnego (P5). Wyniki symulacji wskazuj>, ce w obu rozpatrywanych przypadkach brak 

rozwoju technologii nalec>cych do tych obszarów tematycznych wpŽywaŽaby niekorzystnie na 

bieg zdarzeM. Technologie wytwarzania stali dla przemysŽu motoryzacyjnego (P5) i materiaŽów 

konstrukcyjnych metalowych (P2), podobnie jak omówione wczeWniej technologie cieplno-

chemiczne (M4), nalec> do konwencjonalnych, tradycyjnych metod obróbki powierzchniowej, 

stosowanych jednak na duc> skalC w praktyce przemysŽowej. WiCksza wartoW5 prawdopodo-

bieMstwa wyst>pienia trendu spadkowego, w przypadku obszaru tematycznego P2, w porów-

naniu do obszaru P5, Wwiadczy o lepszej pozycji strategicznej tego ostatniego. W przemyWle 

motoryzacyjnym, pomimo coraz czCstszego zastCpowania tradycyjnych stali innymi mate-

riaŽami, np. stopami metali lekkich (Mg, Al) lub materiaŽami polimerowymi, zasadniczo 

pozycja stali jest niezagrocona, m.in. dziCki szybkiemu rozwojowi nowych gatunków stali. 

WWród nich nalecy wymieni5, charakteryzuj>ce siC unikaln> kombinacj> wŽasnoWci wytrzy-

maŽoWciowych i plastycznych, austenityczne stale wysokomanganowe typu TRIP ang. 

Transformation Induced Plasticity), w których podczas odksztaŽcenia plastycznego na zimno 

indukowana jest przemiana martenzytyczna, typu TWIP (ang.: Twinning Induced Plasticity), 

charakteryzuj>ce siC intensywnym blianiakowaniem mechanicznym podczas odksztaŽcenia 

plastycznego oraz typu TRIPLEX, cechuj>ce siC struktur> trójfazow>: austenityczno-

ferrytyczn> z dyspersyjnymi wCglikami. Technologie wytwarzania materiaŽów konstrukcyj-

nych metalowych (P2), równiec nienalec>cych do awangardowych i skrajnie rozwojowych, 

maj> zapewnione swoje pewne miejsce wWród wacnych technologii incynierii powierzchni 

materiaŽów, ze wzglCdu na powszechnoW5 wystCpowania i czCsto brak mocliwoWci zast>pienia 

ich innymi rozwi>zaniami, po ekonomicznie uzasadnionych kosztach. 

Zaprezentowane wybrane wyniki, dotycz>ce scenariusza optymistycznego w odniesieniu do 

pola badawczego M i scenariusza pesymistycznego dla pola badawczego P, stanowi>ce jedynie 

przykŽad znacznie szerszych badaM symulacyjnych, pozwalaj> odpowiedzie5 na pytanie, w jaki 

sposób wzrost, stabilizacja lub spadek znaczenia analizowanych obszarów tematycznych wpŽy-

nie na wyst>pienie z okreWlonym prawdopodobieMstwem w ci>gu najblicszych 20 lat kacdego 

z alternatywnych makroscenariuszy: optymistycznego, neutralnego i pesymistycznego. 
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Nalecy ponadto podkreWli5, ce odpowiednio wytrenowane sieci neuronowe s> ucytecznym 

narzCdziem pozwalaj>cym na szybkie wygenerowanie alternatywnych wariantów prognozy 

przyszŽych wydarzeM. 

Program SCENNET21 umocliwia wykonywanie symulacji komputerowych, których 

wyniki dotycz> analizowanych caŽoWciowo pól badawczych, odpowiednio M i P. Program 

Statistica 4.0.F pozwala natomiast na generowanie trójwymiarowych wykresów, któr> to 

funkcjC wykorzystano do przeprowadzenia szczegóŽowych analiz zalecnoWci wartoWci praw-

dopodobieMstwa wyst>pienia danego makroscenariusza przyszŽych wydarzeM i wartoWci 

prawdopodobieMstwa wybranych dwóch trendów, opcjonalnie wzrostowego, ustabilizowanego 

na dotychczasowym poziomie lub spadkowego, dotycz>cych wybranych dwóch obszarów 

tematycznych. Na potrzeby tych eksperymentów symulacyjnych zaŽocono, ce wartoWci 

prawdopodobieMstwa pozostaŽych 19 trendów, dotycz>cych nierozpatrywanych akurat szcze-

góŽowo obszarów tematycznych, wynosz> w odniesieniu do trendu wzrostowego 27, ustabili-

zowanego 50, a spadkowego 23 procent.  

PrzykŽadowe wyniki tych symulacji komputerowych, prezentuj>ce zalecnoWci pomiCdzy 

wartoWci> prawdopodobieMstwa wyst>pienia poszczególnych alternatywnych makroscenariuszy 

a wartoWci> prawdopodobieMstwa wybranych trendów (wzrostowego lub spadkowego) 

dotycz>cych obszarów tematycznych M1 i M6, przedstawiono na rysunkach 123 a-c.  

W odniesieniu do pola badawczego P wybrano natomiast do prezentacji zalecnoWci pomiCdzy 

wartoWci> prawdopodobieMstwa alternatywnych makroscenariuszy a wartoWci> prawdopodo-

bieMstwa niektórych trendów (wzrostowych lub spadkowych) dotycz>cych obszarów 

tematycznych P1 i P6 (rys. 123 d-f). Przedstawione wykresy (rys. 123) pozwalaj> szczegóŽowo 

przeanalizowa5, w jaki sposób wyst>pienie trendów dotycz>cych dwóch obszarów tematy-

cznych, przy zaŽoconych staŽych wartoWciach pozostaŽych trendów, wpŽywa na zaistnienie 

danego makroscenariusza przyszŽych wydarzeM. 

Wyniki eksperymentów symulacyjnych potwierdzaj> wyniki wykonanych niezalecnie 

badaM heurystycznych (liczebnoW5 próby: 202), przedstawionych szczegóŽowo na rysun-

kach 124-126. Ankietowani eksperci w szczególnoWci oceniali mocliwoWci praktycznej 

aplikacji rozpatrywanych grup technologii zakwalifikowanych do poszczególnych obszarów 

tematycznych (rys. 124), typowali obszary tematyczne, którym bCd> najczCWciej poWwiCcone 

prace naukowo-badawcze (rys. 125) oraz definiowali, które obszary tematyczne, a WciWlej grupy 

technologii zawarte w tych obszarach, s> kluczowe i ich znaczenie powinno bezwzglCdnie 
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a)       b) 

   
c)  d) 

   
e)  f) 

   
Rysunek 123. Wyniki symulacji wpŽywu prawdopodobieMstwa wyst>pienia wybranych trendów 

dotycz>cych odpowiednio obszarów M1 i M6 (a-c) oraz P1 i P6 (d-e) na prognozowane 

alternatywne scenariusze wydarzeM 
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wzrasta5, aby miaŽ szansC zaistnie5 optymistyczny makroscenariusz przyszŽych wydarzeM, 

zwany Wygranym wyWcigiem (rys. 126). ZaŽocono 20-letni horyzont czasowy prowadzonych 

badaM heurystycznych. We wszystkich przypadkach prezentowanych na trzech wykresach 

najlepiej oceniono technologie laserowe w incynierii powierzchni (M1), technologie nanostru-

kturalnych warstw wierzchnich (M6), incynieriC powierzchni biomateriaŽów (P1) oraz incy-

nieriC powierzchni szkŽa, elementów mikro- i optoelektronicznych oraz fotowoltaicznych (P6), 

w odniesieniu do których kacdorazowo otrzymano ok. 80-70% odpowiedzi potwierdzaj>cych 

prawdziwoW5 stawianych tez, dotycz>cych kolejno: przyszŽych licznych aplikacji przemysŽo-

wych, licznych prac naukowo-badawczych poWwiCconych danemu zagadnieniu i bezwzglCdnej 

koniecznoWci rozwoju, gwarantuj>cej zaistnienie optymistycznego makroscenariusza przy-

szŽych wydarzeM. Wyniki badaM heurystycznych, podobnie jak wyniki badaM symulacyjnych, 

we wszystkich trzech przypadkach wskazuj> na sŽab> pozycjC klasycznych technologii obróbki 

powierzchniowej. Interpretuj>c je, po raz kolejny nalecy zwróci5 uwagC, ce znaczenia tych 

technologii, mimo ic nie nalec> do awangardowych ani skrajnie rozwojowych, nie sposób 

przeceni5, poniewac s> one powszechnie stosowane w przemyWle i, ze wzglCdu na rachunek 

ekonomiczny, produkcja z ich udziaŽem nadal bCdzie realizowana w ci>gu najblicszych 20 lat, 

cho5 zapewne rozwi>zania najmniej ekologiczne i najbardziej przestarzaŽe zostan> wyparte 

przez te bardziej nowoczesne i bardziej przyjazne Wrodowisku naturalnemu. 

 
Rysunek 124. Wyniki badaM heurystycznych, dotycz>cych oceny mocliwoWci praktycznej 

aplikacji w przemyWle rozpatrywanych grup technologii, zawartych w poszczególnych 

obszarach tematycznych M1-M7 i P1-P7, w ci>gu najblicszych 20 lat 
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Rysunek 125. Wyniki badaM heurystycznych, dotycz>cych oceny, którym grupom technologii, 

zawartym w poszczególnych obszarach tematycznych M1-M7 i P1-P7, bCd> w ci>gu 

najblicszych 20 lat, najczCWciej poWwiCcone prace naukowo-badawcze 

 

Rysunek 126. Wyniki badaM heurystycznych, dotycz>cych oceny, które z rozpatrywanych grup 

technologii, zawartych w poszczególnych obszarach tematycznych M1-M7 i P1-P7, s> 

kluczowe i ich znaczenie powinno wzrasta5, aby w ci>gu najblicszych 20 lat, miaŽ szansC 

zaistnie5 optymistyczny makroscenariusz przyszŽych wydarzeM 
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7.2. Makroscenariusze a kluczowe mezoczynniki determinuj>ce rozwój 

incynierii powierzchni materiaŽów  

W celu okreWlenia wpŽywu kluczowych, wyselekcjonowanych na wczeWniejszych etapach 

prac, mezoczynników determinuj>cych rozwój incynierii powierzchni materiaŽów na wartoW5 

prawdopodobieMstwa zaistnienia alternatywnych makroscenariuszy przyszŽych wydarzeM, 

zastosowano oryginalny program komputerowy SCENNET48, do którego doŽ>czono jako 

funkcjC (uprzednio wytrenowan>, z ucyciem zaimplementowanych do niej danych wej-

Wciowych, stanowi>cych wyniki badaM eksperckich) sztuczn> sie5 neuronow>. PeŽn> listC 16 

analizowanych mezoczynników oznaczonych symbolami alfanumerycznymi C1-C16 zapre-

zentowano na rysunku 10 w rozdziale 3.3 niniejszej pracy. 

W ramach badaM symulacyjnych wykonano trzy grupy eksperymentów, których, z konie-

cznoWci, tylko niektóre wyniki wybrano do prezentacji w niniejszej pracy, przyjmuj>c nastC-

puj>ce zaŽocenia: 

‚ W odniesieniu do kacdego wektora wyjWciowego klasyfikator oblicza wartoW5 prawdopo-

dobieMstwa wyst>pienia scenariusza optymistycznego, neutralnego lub pesymistycznego.  

‚ Kacda zmienna niezalecna moce przyjmowa5 jedn> z trzech wartoWci ze zbioru {1, 0, -1}, 

przy czym wartoW5 1 odpowiada trendowi wzrostowemu, 0 – trendowi ustabilizowanemu 

na dotychczasowym poziomie (neutralnemu), natomiast -1 – trendowi spadkowemu 

danego mezoczynnika.  

‚ Podczas kacdego z eksperymentów poszczególne zmienne niezalecne mog> przyjmowa5 

tylko dwie wybrane wartoWci ze zdefiniowanego zbioru wartoWci dopuszczalnych {1, 0, -1}, 

dziCki czemu liczba mocliwych przypadków zostaje ograniczona z 316, czyli 43 046 721, 

co odpowiada liczbie wszystkich kombinacji rozpatrywanych równoczeWnie 16 mezo-

czynników mog>cych przyjmowa5 kacdy z 3 mocliwych trendów, do 216, czyli 65 536, 

co ma miejsce, gdy tylko 2 trendy s> brane pod uwagC. 

Celem pierwszej grupy eksperymentów byŽo wyselekcjonowanie mezoczynników, które 

wpŽyn> na zmianC makroscenariusza z optymistycznego na neutralny wraz z okreWleniem 

wartoWci prawdopodobieMstwa tego zdarzenia. Zmienne niezalecne mog> przyjmowa5 

wartoW5 ze zbioru {1, -1}, co odpowiada zmianie trendu badanych mezoczynników ze 

wzrostowego na spadkowy. Zgodnie z przyjCtym zaŽoceniem poszukiwano przypadków,  

w których liczba mezoczynników wykazuj>cych zmianC trendu ze wzrostowego na 
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spadkowy jest jak najmniejsza. W wyniku przeprowadzonych eksperymentów odnaleziono 

15 rócnych kombinacji, w których 2 mezoczynniki równoczeWnie zmieniŽy wartoW5 z 1 na -1 

(tabl. 19) oraz 194 takie kombinacje z udziaŽem 3 mezoczynników.  

Zgodnie z wynikami przeprowadzonych eksperymentów trzy dwuelementowe kombinacje 

zmian trendów ze wzrostowych na spadkowe spowoduj> ze stuprocentowym prawdopo-

dobieMstwem zmianC makroscenariusza z optymistycznego na neutralny. Taki efekt wywoŽuj> 

równoczesne zmiany na gorsze czynnika C9 – D>cenie do ci>gŽego doskonalenia poprzez 

zapewnianie wycszej jakoWci technologii i liczne wdrocenia, zwŽaszcza w maŽych i Wrednich 

przedsiCbiorstwach w poŽ>czeniu z nastCpuj>cymi mezoczynnikami: C1 – SkutecznoW5 dziaŽaM 

paMstwa sŽuc>cych umocliwieniu szerokiego dostCpu do informacji dotycz>cych kluczowych 

technologii i wyników foresightów technologicznych; C2 – PrzejrzystoW5 i przyjaznoW5 prze-

pisów prawnych lub C3 – Strategiczne priorytety zjednoczonej Europy okreWlone poziomem 

wspóŽpracy miCdzynarodowej i kwot> przekazywanych funduszy. 

 

Tablica 19. Minimalna kombinacja mezoczynników najsilniej wpŽywaj>cych na zmianC 

makroscenariusza z optymistycznego na neutralny 

Lp. Trend mezoczynników analizy 

Prawdopo-
dobieMstwo 
wyst>pienia 
scenariusza 

neutralnego, % 

1. 

 

100 

2. 

 

100 

3. 

 

100 

4. 

 

99,7 

5. 

 

97,0 
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Lp. Trend mezoczynników analizy 

Prawdopo-
dobieMstwo 
wyst>pienia 
scenariusza 

neutralnego, % 

6. 

 

93,8 

7. 

 

90,2 

8. 

 

88,2 

9. 

 

88,2 

10. 

 

86,7 

11. 

 

83,8 

12. 

 

83,7 

13. 

 

73,6 

14. 

 

70,9 

15. 

 

59,7 

Legenda: 

 Trend wzrostowy  Trend spadkowy 



Open Access Library   

Volume 1 (7) 2012 

 

250 A.D. DobrzaMska-Danikiewicz 

Celem drugiej grupy eksperymentów byŽo okreWlenie mezoczynników, które wpŽyn> na 

zmianC makroscenariusza z neutralnego na optymistyczny wraz z okreWleniem wartoWci 

prawdopodobieMstwa tego zdarzenia. Zmienne niezalecne mog> przyjmowa5 wartoW5 ze zbioru 

{0, 1}, co odpowiada zmianie trendu badanych mezoczynników z neutralnego na wzrostowy. 

Ponownie przyjCto zaŽocenie, ce poszukiwana jest minimalna liczba zmieniaj>cych siC 

trendów, dotycz>cych poszczególnych mezoczynników. W wyniku przeprowadzonych ekspe-

rymentów odnaleziono 16 rócnych kombinacji, w których 4 mezoczynniki równoczeWnie 

zmieniŽy wartoW5 z 0 na 1 (tabl. 20) oraz 152 takie kombinacje z udziaŽem 5 mezoczynników. 

Analiza wyników eksperymentów symulacyjnych wykazuje najwiCksze prawdopodobieMstwo 

(94,9%) zmiany makroscenariusza z neutralnego na optymistyczny, w przypadku gdy nast>pi  

                           

Tablica 20. Minimalna kombinacja mezoczynników najsilniej wpŽywaj>cych na zmianC 

makroscenariusza z neutralnego na optymistyczny 

Lp. Trend mezoczynników analizy 

Prawdopodo-

bieMstwo wyst>-

pienia scenariu-

sza optymisty-

cznego, % 

1. 

 

94,9 

2. 

 

90,4 

3. 

 

85,4 

4. 

 

83 

5. 

 

80,5 

6. 

 

77,7 
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Lp. Trend mezoczynników analizy 

Prawdopodo-

bieMstwo wyst>-

pienia scenariu-

sza optymisty-

cznego, % 

7. 

 

74,9 

8. 

 

72,8 

9. 

 

68,4 

10. 

 

67,8 

11. 

 

60,8 

12. 

 

59,1 

13. 

 

57,3 

14. 

 

55,6 

15. 

 

50,2 

16. 

 

50,1 

Legenda: 

 Trend wzrostowy  Trend neutralny 
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równoczesna zmiana trendów z neutralnych na wzrostowe, dotycz>cych nastCpuj>cych mezo-

czynników: C2 – PrzyjaznoW5 i przejrzystoW5 przepisów prawnych; C3 – Strategiczne priory-

tety zjednoczonej Europy okreWlone poziomem wspóŽpracy miCdzynarodowej i kwot> przeka-

zywanych funduszy; C9 – D>cenie do ci>gŽego doskonalenia poprzez zapewnianie wycszej 

jakoWci technologii i liczne wdrocenia, zwŽaszcza w maŽych i Wrednich przedsiCbiorstwach oraz 

C11 – Znaczenie technologii proekologicznych dla poprawy funkcjonalnoWci, wydŽucenia 

cywotnoWci i mocliwoWci recyklingu. 

Ostatnia grupa eksperymentów miaŽa na celu wyŽonienie mezoczynników, które wpŽyn> na 

zmianC makroscenariusza z neutralnego na pesymistyczny wraz z okreWleniem wartoWci praw-

dopodobieMstwa wyst>pienia tego zdarzenia. Zmienne niezalecne, w przypadku tych ekspery-

mentów, mog> przyjmowa5 wartoW5 ze zbioru {0, -1}, co odpowiada zmianie trendu badanych 

mezoczynników z neutralnego na spadkowy. Podobnie jak podczas pozostaŽych ekspery-

mentów przyjCto zaŽocenie, ce poszukiwana jest minimalna liczba zmieniaj>cych siC trendów, 

dotycz>cych poszczególnych mezoczynników. Wykonane eksperymenty doprowadziŽy do 

wyznaczenia 5 rócnych kombinacji, w których 2 mezoczynniki równoczeWnie zmieniŽy wartoW5 

z 0 na -1 (tabl. 21) oraz 63 takie kombinacje z udziaŽem 3 mezoczynników. 

Zgodnie z wynikami eksperymentów symulacyjnych najbardziej prawdopodobna (94,1%) 

jest zmiana makroscenariusza z neutralnego na pesymistyczny przy równoczesnej zmianie 

trendów z neutralnych na pesymistyczne, dotycz>cych nastCpuj>cych mezoczynników: C11 – 

Znaczenie technologii proekologicznych dla poprawy funkcjonalnoWci, wydŽucenia cywotnoWci 

i mocliwoWci recyklingu oraz C13 – Znaczenie technologii podwycszaj>cych wŽasnoWci 

mechaniczne, trybologiczne i antykorozyjne warstw wierzchnich. 

UzupeŽnieniem i potwierdzeniem badaM symulacyjnych s> wyniki badaM heurystycznych 

(liczebnoW5 próby: 227) (rys. 127) przeprowadzonych metod> e-Delphix, zgodnie z którymi 

za najistotniejsze mezoczynniki, determinuj>ce mocliwoW5 zaistnienia w ci>gu najblicszych 

20 lat optymistycznego scenariusza rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów, eksperci 

uznali: poziom wspóŽpracy pomiCdzy Wrodowiskami naukowymi i przemysŽowymi (90%), 

liczbC specjalistycznych laboratoriów i placówek badawczo-rozwojowych (76%), wzrost 

znaczenia technologii wytwarzania nanomateriaŽów (75%) i materiaŽów gradientowych 

(70%), a takce d>cenie do ci>gŽego doskonalenia poprzez zapewnienie wycszej jakoWci tech-

nologii i liczne wdrocenia priorytetowych innowacyjnych technologii w maŽych i Wrednich 

przedsiCbiorstwach (68%). 
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Tablica 21. Minimalna kombinacja mezoczynników najsilniej wpŽywaj>cych na zmianC 

makroscenariusza z neutralnego na pesymistyczny 

Lp. 
Trend mezoczynników analizy 

Prawdopodo-

bieMstwo wyst>-

pienia scenariu-

sza pesymisty-

cznego, % 

1. 

 

94,1 

2. 

 

92,7 

3. 

 

80,3 

4. 

 

66,5 

5. 

 

52,0 

Legenda: 

 Trend neutralny  Trend spadkowy 

 

SpoWród analizowanych mezoczynników najnicej oceniono wpŽyw znaczenia technologii 

alternatywnych, w tym hybrydowych na zaistnienie w przyszŽoWci optymistycznego scena-

riusza wydarzeM, natomiast nalecy zauwacy5, ce pomimo przyznania oceny najnicszej, ponad 

poŽowa (54%) respondentów potwierdziŽo tezC, ce czynnik ten jest kluczowy i istotny dla 

przyszŽoWci incynierii powierzchni materiaŽów.  

Przeprowadzone eksperymenty symulacyjne, opisane w podrozdziaŽach 7.1 i 7.2 niniejszej 

pracy, stanowi>ce reprezentatywne przykŽady duco szerszych badaM, wykazuj>, ce zasadne jest 

stosowanie sieci neuronowych do analizy wzajemnych oddziaŽywaM pomiCdzy zdarzeniami  

w ramach kreowania wielowariantowych probabilistycznych scenariuszy przyszŽych wydarzeM. 

Zastosowanie tego narzCdzia sztucznej inteligencji pozwala na okreWlenie zalecnoWci pomiCdzy  
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Rysunek 127. Wyniki badaM heurystycznych przedstawiaj>ce wyracon> w  procentach liczbC 

odpowiedzi potwierdzaj>cych prawdziwoW5 tezy, ce dany czynnik jest kluczowy i jego znaczenie 

powinno bezwzglCdnie wzrasta5, aby w ci>gu najblicszych 20 lat miaŽ szansC zaistnie5 

optymistyczny scenariusz rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów 

 
zaistnieniem z okreWlonym prawdopodobieMstwem kacdego z rozpatrywanych alternatywnych 

makroscenariuszy a wariantami zmiany poszczególnych obszarów tematycznych lub mezo-

czynników, bior>c pod uwagC fakt, ce ich znaczenie moce w zaŽoconym horyzoncie czasowym 

rosn>5, pozostawa5 na ustabilizowanym poziomie lub male5. Eksperymentalny i nowatorski 

pomysŽ implementacji sieci neuronowych do kreowania scenariuszy przyszŽych wydarzeM 

wi>zaŽ siC z napotkaniem wszystkich trudnoWci, które spotykaj> pionierów. GŽówne wyzwanie 

stanowiŽa specyfika danych wejWciowych w postaci wyraconych iloWciowo (w procentach) 

opinii ekspertów. Spotykana rozbiecnoW5 oceny zjawisk wynikaŽa z jej subiektywnoWci, 

wpisanej w specyfikC badaM eksperckich. W szczególnoWci eksperci, zapewne w sposób nie-

zamierzony, z jednej strony starali siC reprezentowa5 interesy wŽasnych Wrodowisk, a z drugiej 

strony na zagadnienia o ducym poziomie ogólnoWci (skala makro i mezo) niejednokrotnie 

spogl>dali przez pryzmat swojej znacznie wCcszej specjalizacji. 
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8. Utylitarne znaczenie wyników wykonanych prac naukowo-

badawczych i nowo opracowanej metodologii 

Maj>c na uwadze utylitarne znaczenie wykonanych badaM, nalecy podkreWli5 mocliwoW5, 

potrzebC i koniecznoW5 ich implementacji w rzeczywistoWci gospodarczej, co analogicznie jak 

same badania moce odbywa5 siC na rócnych poziomach ogólnoWci. Na poziomie makro wyniki 

badaM mog> by5 wykorzystane przez decydentów w procesie strategicznego dŽugofalowego 

planowania rozwoju kraju i gospodarki, z uwzglCdnieniem znacz>cej roli incynierii mate-

riaŽowej, w tym zwŽaszcza incynierii powierzchni materiaŽów. Metodologia komputerowo 

zintegrowanego prognozowania rozwoju, cechuj>ca siC uniwersalnoWci> i oryginaln> formuŽ>, 

moce zosta5 z powodzeniem zaimplementowana na poziomie mezo do realizacji innych 

foresightów technologicznych, tematycznych i Wrodowiskowych, jak i w innych obszarach 

zarz>dzania wiedz> i informacj>, w których zastosowanie nowoczesnych systemów infor-

macyjnych stanowi perspektywiczne, nowoczesne i efektywne podejWcie, sŽuc>ce do wykorzy-

stania aktualnie dostCpnego potencjaŽu gospodarczego, systemowego, technologicznego, 

finansowego i spoŽecznego, podczas urzeczywistniania strategicznych celów rozwojowych. 

Praktycznej implementacji wyselekcjonowanych nowoczesnych technologii ksztaŽtowania 

struktury i wŽasnoWci warstw powierzchniowych materiaŽów incynierskich i generalnie techno-

logii procesów materiaŽowych oraz przetwórstwa materiaŽów incynierskich na poziomie 

mikro, wpisuj>cej siC w komputerowo wspomagane zarz>dzanie wiedz>, sŽucy natomiast nowo 

opracowana koncepcja e-transferu technologii [99, 161, 175], obejmuj>ca e-doradztwo,  

e-szkolenie i e-informacjC, stanowi>ca rozwiniCcie idei e-foresightu [180-183]. E-transfer 

technologii ma by5 realizowany na biec>co, bez cadnych ograniczeM i bezpŽatnie, z wyko-

rzystaniem ogólnodostCpnej platformy internetowej. Nowe centrum transferu technologii, 

stanowi>ce grupC Pracowni i ZespoŽów Tematycznych, ma wykonywa5 zadania polegaj>ce  

na transferze technologii, jednak bez Wwiadczenia usŽug, udostCpniaj>c na odpowiednio 

opracowanej platformie internetowej informacje i wiedzC dotycz>c> materiaŽów incynierskich 

oraz technologii procesów materiaŽowych i obróbki powierzchni, wynikaj>ce z wykonanych 

badaM e-foresightowych oraz biec>cego monitorowania problemów materiaŽoznawczych, bez 

dedykowania oferty konkretnym odbiorcom. Ma to przyczyni5 siC do szerokiego rozpowsze-

chnienia otrzymanych wyników badaM e-foresightowych i kontynuacji debaty publicznej, doty-

cz>cej tej tematyki. DŽugoterminowe efekty prawidŽowo wykonanych, rozpowszechnionych  
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na szerok> skalC i zaimplementowanych w przemyWle badaM e-foresightowych powinny 

przyczyni5 siC do przyspieszenia zrównowaconego rozwoju kraju i Europy, wzmocnienia 

gospodarki opartej na wiedzy i innowacji oraz statystycznego wzrostu jakoWci technologii 

stosowanych w przemyWle [185]. 

Nowo opracowane metody sŽuc>ce prognozowaniu rozwoju incynierii powierzchni 

materiaŽów, wpŽyw wykonanych badaM na wyselekcjonowane makroczynniki i ich utylitarne 

znaczenie, jak równiec przydatnoW5 nowoczesnej technologii informacyjnej i Internetu do 

realizacji zakrojonych na szerok> skalC badaM foresightowych poddano ocenie heurysty-

cznej, poprzedzonej prezentacj> podczas panelu eksperckiego, metodologii komputerowo 

zintegrowanego prognozowania rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów i wyników 

badaM materiaŽoznawczo-heurystycznych wykonanych z jej zastosowaniem. W panelu tym 

uczestniczyŽo ogóŽem 78 krajowych i zagranicznych przedstawicieli Vwiata Nauki, specja-

listów zajmuj>cych siC incynieri> powierzchni materiaŽów, w tym 35 Profesorów i 43 

Doktorów nauk technicznych [159]. 

Nowo opracowane metody prognozowania rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów 

zostaŽy ocenione wedŽug dwóch kryteriów: przydatnoWci do identyfikacji priorytetowych 

innowacyjnych technologii oraz kierunków badaM strategicznych, a takce poziomu ich nowoWci 

i innowacyjnoWci, w odniesieniu do innych metod stosowanych dotychczas w trakcie realizacji 

tego typu badaM. Wyniki badaM ankietowych naniesiono na macierz dendrologiczn>, która, 

zgodnie z wyjaWnieniem znajduj>cym siC w podrozdziale 5.1 niniejszej pracy, doskonale nadaje 

siC do prezentacji tego rodzaju wyników. W rozpatrywanym przypadku przyjCto, ce przy-

datnoW5 nowo opracowanych metod jest miar> ich potencjaŽu (oW x), natomiast poziom 

nowoWci i innowacyjnoWci tych metod to miara ich atrakcyjnoWci (oW y). Zarówno potencjaŽ, 

jak i atrakcyjnoW5 metod sŽuc>cych prognozowaniu rozwoju oceniono wysoko w 

dziesiCciostopniowej uniwersalnej skali stanów wzglCdnych, kacdorazowo na ok. 8 punktów, 

st>d zostaŽy one umieszczone w najbardziej obiecuj>cej 5wiartce macierzy dendrologicznej, 

zwanej rozŽocystym dCbem (rys. 128). Zdaniem ankietowanych ekspertów najwiCkszym 

potencjaŽem charakteryzuj> siC: macierz strategii dla technologii wraz ze Wcieckami rozwoju 

strategicznego N (8,2, 8,0) oraz KsiCga Technologii Krytycznych obejmuj>ca mapy drogowe 

i karty informacyjne technologii M (8,2, 8,0). Za najbardziej atrakcyjn> metodC uznano 

natomiast wspomagane sieciami neuronowymi kreowanie alternatywnych scenariuszy 

przyszŽych wydarzeM O (8,0, 8,3). 
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Rysunek 128. Wyniki oceny eksperckiej nowo opracowanych metod prognozowania rozwoju 

incynierii powierzchni materiaŽów; oznaczenia: (K) e-Delphix, (L) Macierze 
dendrologiczna i meteorologiczna, (M) Macierz strategii dla technologii wraz ze Wcieckami 
rozwoju strategicznego, (N) KsiCga Technologii Krytycznych, (O) Wspomagane sieciami 

neuronowymi kreowanie alternatywnych scenariuszy przyszŽych wydarzeM 

 
Ocenie poddano równiec wpŽyw badaM sŽuc>cych prognozowaniu rozwoju incynierii 

powierzchni materiaŽów na wyselekcjonowane makroczynniki. Zgodnie z wynikami ankiet 

wykonane badania materiaŽoznawczo-heurystyczne najistotniej wpŽywaj> pozytywnie na 

statystyczny wzrost poziomu innowacyjnoWci technologii incynierii powierzchni materiaŽów 

implementowanych w przemyWle (73% ocen z przedziaŽu ½8, 10Ï) (rys. 129a). Obserwowane 

jest takce ich pozytywne oddziaŽywanie na budowanie gospodarki opartej na wiedzy  

i innowacji oraz zrównowacony rozwój (70%) (rys. 129b), mocliwoW5 podjCcia przez 

menadcerów trafnych decyzji inwestycyjnych (70%) (rys. 129c), zainteresowanie incynieri> 

powierzchni wWród specjalistów reprezentuj>cych dyscyplinC incynieria materiaŽowa (68%) 
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Rysunek 129. Wyniki badaM eksperckich dotycz>cych oceny wpŽywu badaM sŽuc>cych 

prognozowaniu rozwoju na analizowany czynnik 
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Rysunek 130. Wyniki badaM eksperckich dotycz>cych oceny utylitarnego znaczenia 

wykonanych badaM i zgromadzonej w wyniku ich realizacji szerokiej wiedzy oraz przydatnoWci 

nowoczesnej technologii informacyjnej i Internetu do realizacji tych badaM 

 
(rys. 129d), jak równiec specjalistów zajmuj>cych siC incynieri> powierzchni materiaŽów – jej 

przyszŽoWci> i spodziewanymi trendami rozwojowymi (66%) (rys 129e). 

Ocenie eksperckiej poddano takce utylitarne znaczenie wykonanych badaM oraz zgro-

madzonej w wyniku ich realizacji uporz>dkowanej i przedstawionej w ujednoliconej, 

przejrzystej formie szerokiej wiedzy dotycz>cej technologii incynierii powierzchni materiaŽów. 

Ankietowani eksperci najwycej ocenili mocliwoW5 upowszechnienia na szerok> skalC wWród 

Wrodowisk akademickich i przemysŽowych wyników badaM e-foresightowych poprzez 

e-transfer technologii (83% ocen z przedziaŽu ½8, 10Ï) (rys. 130a). Podobnie wysoko oceniono 

mocliwoW5 implementacji nowo opracowanej metodologii do realizacji innych foresightów 
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technologicznych, tematycznych i Wrodowiskowych oraz w innych obszarach zarz>dzania 

wiedz> i informacj> (78%) (rys. 130b). Najbardziej sceptycznie (61%) eksperci odnieWli siC do 

mocliwoWci wykorzystania wyników badaM i uporz>dkowanej wiedzy przez decydentów  

w procesie strategicznego planowania rozwoju kraju i gospodarki (rys. 130c), co Wwiadczy  

o ograniczonym zaufaniu Vrodowiska Naukowego do przedstawicieli Vwiata Polityki,  

a w kontekWcie koncepcji naukowego prognozowania, zarz>dzania i ksztaŽtowania przyszŽoWci, 

wymagaj>cej wspóŽpracy na linii Nauka-Polityka, powinno to w przyszŽoWci ulec zmianie. 

Ocena ekspercka wykazaŽa ponadto jednoznacznie pozytywn> ocenC przydatnoWci 

nowoczesnej technologii informacyjnej i Internetu do realizacji szeroko zakrojonych badaM 

eksperckich, w porównaniu do tradycyjnych paneli eksperckich (88% ocen z przedziaŽu 

½8, 10Ï) (rys. 130d), co Wwiadczy o rozpowszechnionym nowoczesnym spojrzeniu i szerokiej 

WwiadomoWci, ce w dzisiejszych czasach postCp jest nierozŽ>cznie zwi>zany z komputeryzacj> 

coraz to nowszych dziedzin cycia i obszarów wiedzy. 

Udana aplikacja metodologii komputerowo zintegrowanego prognozowania rozwoju  

w obszarze incynierii powierzchni materiaŽów, zachCca do jej rozwoju i rozszerzenia badaM na 

inne obszary incynierii materiaŽowej i nauki o materiaŽach, jak równiec na zupeŽnie inne 

dziedziny wiedzy szczegóŽowej, co wymaga jednak uprzedniego zebrania odpowiednio 

licznych i wartoWciowych danych aródŽowych od szerokiego grona ekspertów. O zasadnoWci 

realizacji badaM, sŽuc>cych prognozowaniu rozwoju w odniesieniu do kolejnych pól badaw-

czych, decyduj> przesŽanki ekonomiczne, bowiem nowo opracowana metodologia, wsparta 

rozbudowan> technologi> informacyjn>, jest mocliwa do bezpoWredniej aplikacji w innym 

obszarze, a koszt nawet peŽnego trzyetapowego cyklu badaM heurystycznych, obejmuj>cy 

jedynie wynagrodzenia wiod>cych, kluczowych i brancowych ekspertów, jest nieporówny-

walnie nicszy nic koszt klasycznych badaM materiaŽoznawczych pozwalaj>cych na osi>gniCcie 

tocsamych wyników. NakŽady na eksperymenty materiaŽoznawcze obejmuj> bowiem,  

w minimalnym wariancie, wynagrodzenia pracowników naukowo-badawczych, materiaŽ do 

badaM i eksploatacjC aparatury naukowo-badawczej, natomiast czCsto rosn> wykŽadniczo, gdy 

badania wymagaj> zakupu nowej lub uzupeŽnienia o dodatkowe moduŽy funkcjonalne 

istniej>cej aparatury, wykonania caŽoWci lub czCWci prac w zagranicznych uczelniach, 

koniecznoWci powtórzenia lub poszerzenia zakresu eksperymentów w celu uzyskania jedno-

znacznych wyników, jak równiec testowania wyników badaM w warunkach przemysŽowych. 
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Niniejsza praca wŽasna dedykowana jest opracowaniu metodologii komputerowo zinte-

growanego prognozowania rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów. U podstaw zainte-

resowania t> tematyk> stoi, uzasadnione wieloma praktycznymi przykŽadami, przekonanie  

o mocliwoWci osi>gania zasadniczych obecnie celów cywilizacyjnych dziCki rozwojowi 

incynierii materiaŽowej, stawiaj>cej do dyspozycji producentów dóbr zaspokajaj>cych 

ludzkie potrzeby, praktycznie nieograniczon> liczbC nowoczesnych materiaŽów incynierskich 

oraz zwi>zanych z tym technologii procesów materiaŽowych. Zaspokojenie potrzeb klienta 

wymaga zaprojektowania i zastosowania materiaŽów incynierskich, które, poddane odpo-

wiednim procesom technologicznym ksztaŽtowania postaci geometrycznej, a szczególnie 

struktury, zapewniaj>cym odpowiednie wŽasnoWci fizykochemiczne materiaŽu, zagwarantuj> 

tym samym oczekiwane funkcje ucytkowe wytworzonych z nich produktów (por. rozdziaŽ 1.). 

Nalecy zauwacy5, ce w ostatnich latach zasadniczej zmianie ulegŽy relacje producent-klient, 

o czym Wwiadczy wymagane dostarczanie materiaŽów o c>danej strukturze i wŽasnoWciach 

fizykochemicznych, speŽniaj>cych wymagania funkcjonalne, zdeterminowane przez oczeki-

wania klienta i funkcje ucytkowe produktów (ang.: materials on demand). A zatem reguŽy 

rynku producentów materiaŽów wyraanie ust>piŽy miejsca rynkowi klienta, pomimo ce 

jeszcze kilka lat wstecz produkty rynkowe byŽy wytwarzane wyŽ>cznie z materiaŽów incy-

nierskich o skŽadzie chemicznym, strukturze i wŽasnoWciach, a nawet wymiarach narzu-

conych bezwzglCdnie przez harmonogramy i plany produkcyjne wytwórców ograniczonej – 

z natury rzeczy – liczby materiaŽów incynierskich. W tymce samym okresie oczywiste staŽo 

siC, ce bardzo czCsto projektowanie, a w konsekwencji wytwarzanie produktów ucytkowych, 

nie jest zwi>zane z wymaganiami stawianymi skŽadowi chemicznemu, strukturze i wŽas-

noWciom rdzenia materiaŽu, a wŽaWciwie produktu lub jego elementu, lecz ich powierzchni,  

a wŽaWciwie warstwie powierzchniowej. Zapewnienie oczekiwanych wŽasnoWci w równym 

stopniu na caŽym przekroju produktu nie znajduje bowiem racjonalnego uzasadnienia  

w obliczeniach incynierskich i rzeczywistych wymaganiach (por. rozdziaŽ 2.). Najbardziej 

ogólnym celem tych dziaŽaM, coraz czCWciej stosowanych w wielu gaŽCziach przemysŽu, jest 

uzyskanie w strefie okoŽopowierzchniowej struktury zbliconej do kompozytowej, co w wyniku 

wielodziesiCcioletnich doWwiadczeM badawczych i technologicznych doprowadziŽo do 

rozwoju licznych technologii ksztaŽtowania struktury warstwy powierzchniowej, nanoszenia 
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powŽok, w tym wielo-, a nawet kilkusetwarstwowych, a takce wytwarzania materiaŽów 

powierzchniowo gradientowych (por. rozdziaŽ 2.). Dostosowywanie wŽasnoWci (ang.: tailoring) 

rócnych elementów do wymogów eksploatacyjnych uzyskuje siC zatem poprzez odpowiedni 

dobór materiaŽu rdzenia i technologii zapewniaj>cych jego wŽasnoWci (np. obróbki cieplnej 

lub cieplno-plastycznej) i przez równoczesny wybór technologii obróbki warstwy powierz-

chniowej. Problematyka ta stanowi takce przedmiot staŽego i coraz wiCkszego zaintereso-

wania oWrodków naukowych w caŽym Wwiecie. PeŽny przegl>d wspóŽczesnych technologii 

obróbki, decyduj>cych o ksztaŽtowaniu struktury i wŽasnoWci warstw powierzchniowych 

materiaŽów incynierskich, równiec tych wykazuj>cych strukturC nanometryczn>, dokonany 

syntetycznie w ramach niniejszej pracy (por. rozdziaŽ 2.) i szczegóŽowo we wŽasnej publi-

kacji ksi>ckowej [99], wskazuje, ce dotychczas opracowano ponad 500 szczegóŽowych 

technologii obróbki powierzchniowej, i ich liczne odmiany technologiczne, w odniesieniu do 

wszystkich podstawowych grup materiaŽów incynierskich. O ile klasyczne z tych technologii 

s> szeroko i systematycznie opisane w literaturze przedmiotu, o tyle wiele nowoczesnych  

i szczegóŽowych metod technologicznych incynierii powierzchni wymaga takiego usyste-

matyzowania i hierarchizacji. Problem ma wacne znaczenie poznawcze, ale nade wszystko 

gospodarcze, gdyc jego praktyczne aspekty dotycz> zarówno stosunkowo maŽo licznych 

ducych przedsiCbiorstw, jak i wiCkszoWci producentów przemysŽowych, skupionych w mikro-, 

maŽych i Wrednich przedsiCbiorstwach.  

Wybór konkretnej technologii poci>ga za sob> kacdorazowo odpowiedni dobór, na ogóŽ 

kosztownej, aparatury technologicznej i niezbCdnej infrastruktury przemysŽowej, o przeciCt-

nym czasie amortyzacji siCgaj>cym ok. 20 lat. TrafnoW5 wyboru technologii, wraz z wŽaWci-

wymi decyzjami dotycz>cymi poczynionych inwestycji czyni bardzo odpowiedzialnymi 

decyzje menadcera, które w dŽugiej perspektywie czasowej przes>dzaj> o sukcesie lub 

poracce kierowanego przez niego przedsiCbiorstwa. W zwi>zku z tym, identyfikacja priory-

tetowych innowacyjnych technologii i poc>danego ich rozwoju, wraz ze wskazaniem 

produktów, dla których nalecy je zastosowa5, oraz ustalenie trendów rozwojowych tych 

technologii ksztaŽtowania struktury i wŽasnoWci warstw powierzchniowych materiaŽów 

incynierskich, a takce kierunków badaM strategicznych w tym zakresie, w dŽugookresowej 

perspektywie co najmniej przyszŽego 20-lecia, ma kluczowe znaczenie dla dŽugofalowego 

rozwoju gospodarczego i decyduje o konkurencyjnoWci gospodarki krajowej (por. rozdziaŽ 1.). 
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Metoda prób i bŽCdów nie moce by5 stosowana przy podejmowaniu tak wacnych decyzji, co 

stwarza koniecznoW5 opcjonalnej aplikacji w tym obszarze metody wiarygodnych badaM 

naukowych nad perspektywami rozwoju nauki i technologii. Szerokie spektrum metod 

wspomaganego naukowo prognozowania, ksztaŽtowania i zarz>dzania przyszŽoWci>, stoso-

wanych praktycznie w rócnorodnych obszarach, pomimo ce obarczone ryzykiem, stanowi 

korzystn> alternatywC dla metody prób i bŽCdów w podejmowaniu omawianych decyzji,  

z tego wzglCdu krótko-, Wrednio- i dŽugoterminowe prognozowanie jest wspóŽczeWnie obecne  

w wielu dziedzinach cycia, nauki i gospodarki (por. rozdziaŽ 2.).  

ZŽocony aparat metodologiczny – sŽuc>cy do diagnozowania kluczowych problemów 

naukowych, technologicznych, gospodarczych i ekologicznych w obszarze incynierii 

powierzchni materiaŽów incynierskich, okreWlenia kierunków jej rozwoju strategicznego oraz 

wspomagania procesu podejmowania decyzji – zasadniczo dotyczy trzech wzajemnie 

przenikaj>cych siC dziedzin wiedzy: incynierii powierzchni materiaŽów, wchodz>cej w skŽad 

incynierii materiaŽowej; foresightu technologicznego, jako ogóŽu dziaŽaM zmierzaj>cych do 

wybrania najkorzystniejszej wizji przyszŽoWci oraz wskazania dróg jej realizacji, nalec>cego 

do dziedziny organizacji i zarz>dzania, a takce technologii informacyjnej, wywodz>cej siC  

z informatyki. Niektóre etapy badaM wymagaŽy jednak znacznie szerszego spojrzenia na 

rozpatrywane zagadnienia, i siCgniCcie do aparatu metodologicznego innych dyscyplin nauki, 

jak cho5by statystyki, ekonometrii, badaM operacyjnych b>da tec zarz>dzania strategicznego. 

Jako cel pracy postawiono zatem opracowanie oryginalnej metodologii komputerowo zinte-

growanego prognozowania rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów, z wykorzystaniem 

badaM strukturalnych oraz wŽasnoWci mechanicznych i innych wŽasnoWci fizykochemicznych 

materiaŽów obrobionych z ucyciem rócnych technologii ksztaŽtowania struktury i wŽasnoWci 

warstw wierzchnich i powŽok rócnych materiaŽów incynierskich oraz badaM heurystycznych 

strategicznego zarz>dzania wiedz>, w tym macierzy kontekstowych, mapowania drogowego 

technologii, wieloetapowego badania opinii ekspertów i oceny wzajemnych oddziaŽywaM 

wspomaganych technologi> informacyjn> obejmuj>c> organizacjC wirtualn>, platformC inter-

netow> oraz sztuczne sieci neuronowe w powi>zaniu z modelowaniem metod> Monte Carlo 

(por. rozdziaŽ 3.). PrzyjCto zaŽocenie, ce perspektywy rozwojowe poszczególnych techno-

logii mocna okreWli5 klasycznymi metodami incynierii materiaŽowej poprzez seriC komple-

mentarnych badaM materiaŽoznawczych z wykorzystaniem wielu specjalistycznych metod 
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badawczych, stosuj>c wnioskowanie przyjCte w tej dyscyplinie nauki (por. rozdziaŽ 5.). 

Wykazano przez analizC 8 szczegóŽowych studiów przypadku [161], ce równie wartoWciowe 

wnioski, dotycz>ce perspektyw rozwojowych, mocna wyci>gn>5 na podstawie nowo opraco-

wanej autorskiej metodologii komputerowo zintegrowanego prognozowania rozwoju incynierii 

powierzchni materiaŽów (por. rozdziaŽ 5.) z ucyciem, dedykowanych temu zadaniu, macierzy 

kontekstowych (plansze 1-3). Dokonuj>c wyboru technologii do analizy, w ramach posz-

czególnych studiów przypadku, celowo je zrócnicowano pod k>tem fazy cyklu cycia, 

aktualnego zakresu zastosowaM przemysŽowych, jak i materiaŽu do badaM. W grupie anali-

zowanych technologii s> zatem zarówno technologie mŽode (embrionalne, eksperymentalne, 

prototypowe, wzrostowe), jak i znajduj>ce siC na rócnych etapach dojrzaŽoWci lub nawet 

schyŽkowe, które jak dotychczas w przemyWle stosuje siC jedynie w skali laboratoryjnej lub 

póŽtechnicznej, a takce takie, które, wrCcz przeciwnie – znajduj> szerokie zastosowanie 

praktyczne. Wyniki serii wŽasnych badaM materiaŽoznawczo-heurystycznych umocliwiŽy 

pozytywn> weryfikacjC poprawnoWci nowo opracowanej metodologii (por. rozdziaŽ 5.), która 

jest przydatnym i efektywnym narzCdziem prognozowania rozwoju, nadaj>cym siC do 

zastosowania w obszarze incynierii powierzchni materiaŽów, co w peŽni uzasadnia jej 

wykorzystywanie w toku dalszych badaM. Upewniwszy siC drog> doWwiadczaln>, ce badania 

heurystyczne pozwalaj> na otrzymanie wiarygodnych wyników, umocliwiaj>cych wyty-

czenie prognozowanych trendów rozwojowych analizowanych grup technologii i okreWlenie 

ich pozycji strategicznej na tle innych grup technologii i incynierii powierzchni materiaŽów, 

bez koniecznoWci wspierania ich klasycznymi badaniami materiaŽoznawczymi, zastosowano 

je, w celu okreWlenia pozycji strategicznej i kierunków rozwojowych, w odniesieniu do 140 

technologii krytycznych incynierii powierzchni materiaŽów, rozumianych jako priorytetowe 

technologie o najlepszych perspektywach rozwojowych i/lub kluczowym znaczeniu w prze-

myWle w zaŽoconym horyzoncie czasowym 20 lat. 

Wygenerowany zbiór technologii krytycznych poddano badaniom eksperckim wedŽug 

koncepcji e-foresightu z ucyciem metody e-Delphix, zapocyczaj>cej ogólny zamysŽ kilku-

etapowego ankietowania ekspertów z klasycznej metody delfickiej, lecz znacznie odbie-

gaj>cej od niej zarówno metodologicznie, jak i z uwagi na towarzysz>c> jej rozbudowan> 

technologiC informacyjn>, umocliwiaj>c> wykonanie w cyberprzestrzeni wielow>tkowych, 

wielopoziomowych i wieloetapowych badaM heurystycznych (por. rozdziaŽ 4.). Elektroniczna 
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ankietyzacja obejmowaŽa grupC blisko 400 ekspertów wywodz>cych siC ze Wrodowisk 

akademickich, przemysŽowych i administracji publicznej, którzy wypeŽnili ogóŽem ok. 800 

zŽoconych wielopytaniowych kwestionariuszy ankietowych, utworzonych kacdorazowo  

i elektronicznie wyedytowanych on-line w kilkunastu wersjach, dotycz>cych odrCbnie kacdego 

z analizowanych obszarów tematycznych w trzech kolejnych iteracjach badaM. Nowo-

czesnym badaniom eksperckim, prowadzonym drog> elektroniczn>, towarzyszyŽy tradycyjne 

dyskusje tematyczne podczas 10 paneli eksperckich z udziaŽem krajowych i zagranicznych 

uczestników, jak i miCdzynarodowej konferencji poWwiCconej w caŽoWci wyŽ>cznie temu 

zagadnieniu (por. rozdziaŽ 4.). 

W wyniku wykonania licznych interdyscyplinarnych badaM o charakterze materia-

Žoznawczym, heurystycznym i informatycznym, a takce na styku tych dziedzin oraz 

przeprowadzenia licznych analiz i studiów przypadku z ucyciem szerokiego wachlarza 

metod, zarówno juc wczeWniej znanych i jedynie oryginalnie zestawionych (por. rozdziaŽ 3.), 

jak i opracowanych w ramach prac wŽasnych (por. rozdziaŽ 4.), udowodniono tezC naukow> 

postawion> w pracy, ce w celu ograniczenia ryzyka prognozowania przyszŽoWciowych 

kierunków rozwoju technologii ksztaŽtowania struktury i wŽasnoWci warstw powierz-

chniowych materiaŽów incynierskich uzasadnione jest zastosowanie komputerowo zintegro-

wanej metodologii badaM materiaŽoznawczych i heurystycznych strategicznego zarz>dzania 

wiedz> (por. rozdziaŽ 3.). Oryginaln> koncepcjC metodologiczn>, której poprawnoW5 uprzednio 

zweryfikowano (por. rozdziaŽ 5.), zastosowano do okreWlania pozycji strategicznej 140 grup 

technologii krytycznych incynierii powierzchni materiaŽów zgrupowanych w dwóch polach 

badawczych reprezentuj>cych alternatywne spojrzenia producenta i klienta – potencjalnego 

ucytkownika produktów (por. rozdziaŽ 6.). PodstawC wytypowania tych technologii stano-

wiŽa analiza stanu zagadnienia, obejmuj>ca ocenC tego stanu, przegl>d technologiczny  

i analizC strategiczn> metodami zintegrowanymi, przeprowadzona w odniesieniu do ok. 500 

technologii z wykorzystaniem rócnorodnych metod organizacji, pracy i zarz>dzania, tj. 

przegl>du piWmiennictwa, analizy danych aródŽowych, skanowania Wrodowiska, mapowania 

technologii i beneficjentów, ekstrapolacji trendów, analizy STEEP, analizy SWOT i innych 

metod pomocniczych (por. rozdziaŽ 3.). Pozyskane drog> elektronicznej ankietyzacji 

iloWciowe dane aródŽowe, wyracone w dziesiCciostopniowej uniwersalnej skali stanów 

wzglCdnych, zostaŽy naniesione na macierze kontekstowe. Dendrologiczna macierz wartoWci 
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technologii pozwala na pozycjonowanie danej grupy technologii na tle pozostaŽych 

technologii z uwzglCdnieniem ich potencjaŽu i atrakcyjnoWci (plansza 4). Meteorologiczna 

macierz oddziaŽywania otoczenia umocliwia graficzne przedstawienie miejsca kacdej z grup 

technologii z uwzglCdnieniem pozytywnego i negatywnego oddziaŽywania na nie czynników 

blicszego i dalszego otoczenia (plansza 5). Najbardziej zŽocona szesnastopolowa macierz 

strategii dla technologii stanowi wypadkow> macierzy dendrologicznej i meteorologicznej, 

pozwalaj>c na okreWlenie, w zalecnoWci od wartoWci technologii i otoczenia, w jakim siC ona 

znajduje, rekomendowanej dŽugofalowej strategii postCpowania i przyszŽych kierunków 

rozwoju strategicznego (plansza 6).  

Przeprowadzone prace wŽasne dotycz> analizy zbioru rócnorodnych czynników, które 

zakwalifikowano jako: makroczynniki krytyczne o naturze ogólnej, mezoczynniki, oddzia-

Žuj>ce umiarkowanie i mikroczynniki szczegóŽowe, charakteryzuj>ce siC wracliwoWci> na 

oddziaŽywanie innych czynników. Na poziomie makro rozpatrzono 3 alternatywne scena-

riusze przyszŽych wydarzeM: optymistyczny, neutralny i pesymistyczny, a w celu ostatecz-

nego wygenerowania wartoWci prawdopodobieMstwa wyst>pienia poszczególnych wariantów 

wydarzeM, zalecnych od okreWlonych warunków lub czynników szczegóŽowych, wykorzy-

stano siedem, spoWród pierwotnie utworzonych dziewiCciu, modeli sztucznych sieci neuro-

nowych (por. rozdziaŽ 7.). Wykonane eksperymenty symulacyjne wykazaŽy, ce zasadne jest 

stosowanie sieci neuronowych do analizy wzajemnych oddziaŽywaM pomiCdzy zdarzeniami 

w skali makro i mezo, w ramach kreowania wielowariantowych probabilistycznych 

scenariuszy przyszŽych wydarzeM, co sprowadza siC do okreWlenia zalecnoWci pomiCdzy 

zaistnieniem, z okreWlonym prawdopodobieMstwem, kacdego z rozpatrywanych alterna-

tywnych makroscenariuszy a wariantami zmiany poszczególnych obszarów tematycznych 

lub mezoczynników (por. rozdziaŽ 7.). PodstawC opracowania alternatywnych scenariuszy 

przyszŽych wydarzeM, zalecnych od rozwoju poszczególnych obszarów tematycznych oraz 

wpŽywu kluczowych mezoczynników, stanowiŽy wyniki badaM eksperckich, które jako 

zmienne zalecne wykorzystano do trenowania sieci neuronowych. WWród 16 wytypowanych 

mezoczynników wyrócni5 mocna m.in.: skutecznoW5 dziaŽaM paMstwa sŽuc>cych umocli-

wieniu szerokiego dostCpu do informacji dotycz>cych kluczowych technologii i wyników 

foresightów technologicznych; przejrzystoW5 i przyjaznoW5 przepisów prawnych; strategiczne 

priorytety zjednoczonej Europy okreWlone poziomem wspóŽpracy miCdzynarodowej i kwot> 



Metodologia komputerowo zintegrowanego  

prognozowania rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów 

 

9. Podsumowanie i wnioski koMcowe 267 

przekazywanych funduszy; poziom wpŽywu potrzeb klienta na funkcje ucytkowe i estetyczne 

produktów oraz produkcjC na zlecenie; poziom wspóŽpracy pomiCdzy Wrodowiskami nauko-

wymi i przemysŽowymi; poziom spoŽeczeMstwa informacyjnego ksztaŽtowany poprzez 

politykC edukacyjn> paMstwa; liczbC specjalistycznych laboratoriów i placówek badawczo-

rozwojowych; d>cenie do integracji z wykorzystaniem wiedzy z wielu dziedzin nauki  

i technologii; d>cenie do ci>gŽego doskonalenia poprzez zapewnienie wycszej jakoWci 

technologii i liczne wdrocenia, zwŽaszcza w maŽych i Wrednich przedsiCbiorstwach; redukcjC 

kosztów wytwarzania i poprawC wŽasnoWci ucytkowych produktów oraz relatywne znaczenie 

poszczególnych technologii i ich grup. Poziom mikro jest natomiast reprezentowany przez 

140 grup technologii krytycznych, których pozycjC strategiczn> okreWlono poprzez opraco-

wanie zbioru macierzy kontekstowych i wytyczenie ich Wciecek rozwoju strategicznego (por. 

rozdziaŽ 6.). KoMcowym efektem wykonanych badaM jest takce KsiCga Technologii Kryty-

cznych, na któr> skŽada siC zbiór kilkuset map drogowych i kart informacyjnych technologii, 

stanowi>cych wygodne narzCdzie ich analizy porównawczej pod wzglCdem wybranego 

kryterium materiaŽoznawczego, technologicznego lub ekonomicznego (por. rozdziaŽ 4.). 

Utylitarne znaczenie wykonanych badaM wi>ce siC z mocliwoWciami, potrzeb> i konie-

cznoWci> ich implementacji w rzeczywistoWci gospodarczej, m.in. poprzez nowo opracowan> 

koncepcjC e-transferu technologii, obejmuj>c> e-doradztwo, e-szkolenie i e-informacjC, 

stanowi>c> rozwiniCcie idei e-foresightu. SŽucy to rozpowszechnieniu otrzymanych 

wyników badaM e-foresightowych i kontynuacji debaty publicznej, a dŽugoterminowe efekty 

badaM e-foresightowych zaimplementowanych w przemyWle na szerok> skalC powinny 

przyczyni5 siC do przyspieszenia zrównowaconego rozwoju Kraju i Europy, wzmocnienia 

gospodarki opartej na wiedzy i innowacji oraz statystycznego wzrostu jakoWci technologii 

stosowanych w przemyWle (por. rozdziaŽ 8.). Utylitarne znaczenie wykonanych badaM oraz 

zgromadzonej tym sposobem wiedzy, dotycz>cej technologii incynierii powierzchni 

materiaŽów, takce poddano badaniu eksperckiemu. Eksperci najwycej ocenili mocliwoW5 

upowszechnienia na szerok> skalC, wWród Wrodowisk akademickich i przemysŽowych, 

wyników badaM e-foresightowych poprzez e-transfer technologii oraz mocliwoW5 imple-

mentacji nowo opracowanej metodologii do realizacji innych foresightów, b>da w innych 

obszarach zarz>dzania wiedz> i informacj>, natomiast najbardziej sceptycznie odnieWli siC do 

mocliwoWci wykorzystania wyników badaM i uporz>dkowanej wiedzy przez decydentów  
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w procesie strategicznego planowania rozwoju kraju i gospodarki. Jednoznacznie pozy-

tywnie oceniono natomiast przydatnoW5 nowoczesnej technologii informacyjnej i Internetu 

do realizacji szeroko zakrojonych badaM eksperckich, w porównaniu do tradycyjnych paneli 

eksperckich, co jest dodatkowym potwierdzeniem udowodnionej tezy naukowej niniejszej 

pracy, dotycz>cej zasadnoWci stosowania metodologii komputerowo zintegrowanego progno-

zowania rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów (por. rozdziaŽ 8.). Udana aplikacja 

metodologii komputerowo zintegrowanego prognozowania rozwoju w obszarze incynierii 

powierzchni materiaŽów zachCca do jej rozwoju i rozszerzenia badaM na inne obszary 

incynierii materiaŽowej i nauki o materiaŽach, jak równiec na zupeŽnie inne dziedziny wiedzy 

szczegóŽowej. Koszt peŽnego cyklu badaM heurystycznych jest przy tym nieporównywalnie 

nicszy nic koszt klasycznych badaM materiaŽoznawczych (por. rozdziaŽ 8.).  

Na podstawie przeprowadzonych badaM i analiz udowodniono tezC postawion> w pracy  

i sformuŽowano nastCpuj>ce wnioski koMcowe: 

1. Zasadne jest zastosowanie komputerowo zintegrowanej metodologii badaM materiaŽo-

znawczych i heurystycznych strategicznego zarz>dzania wiedz> w celu ograniczenia 

ryzyka prognozowania przyszŽoWciowych kierunków rozwoju technologii ksztaŽtowania 

struktury i wŽasnoWci warstw powierzchniowych materiaŽów incynierskich. 

2. Badania heurystyczne pozwalaj> otrzyma5 wiarygodne wyniki dotycz>ce prognozowanego 

rozwoju technologii, bez koniecznoWci kacdorazowego wspierania ich wynikami badaM 

materiaŽoznawczych, co potwierdzono w procesie weryfikacji doWwiadczalnej metodologii 

komputerowo zintegrowanego prognozowania rozwoju, przeprowadzonym w odniesieniu 

do 35 grup technologii rozpatrzonych w ramach wykonanych 8 studiów przypadku, 

stosuj>c jako punkt odniesienia wyniki szczegóŽowych eksperymentalnych badaM 

struktury i wŽasnoWci warstw powierzchniowych materiaŽów incynierskich. 

3. Metodologia komputerowo zintegrowanego prognozowania rozwoju incynierii powierzchni 

materiaŽów, obejmuj>c zwarty opis metodologiczny ci>gu dziaŽaM i czynnoWci ukierunko-

wanych na wyŽonienie i przejrzyst> ujednolicon> charakterystykC technologii krytycznych, 

wytyczenie strategicznych kierunków rozwojowych oraz opracowanie wielowariantowych 

probabilistycznych scenariuszy przyszŽych wydarzeM, porz>dkuje proces prognozowania,  

a takce usprawnia go i unowoczeWnia, dziCki zastosowaniu technologii informacyjnej 

obejmuj>cej organizacjC wirtualn>, platformC internetow> i sztuczne sieci neuronowe.  
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4. Zasadne jest stosowanie sztucznych sieci neuronowych do kreowania wielowariantowych 

probabilistycznych scenariuszy przyszŽych wydarzeM, poniewac umocliwiaj> one bŽyska-

wiczne wygenerowanie alternatywnych prognoz, w postaci wartoWci prawdopodobieMstwa 

zaistnienia alternatywnych makroscenariuszy przyszŽych wydarzeM zalecnych od wyst>-

pienia – rozpatrywanych na poziomie mezo – warunków lub czynników szczegóŽowych. 

5. Istnieje mocliwoW5, potrzeba i koniecznoW5 implementacji wyników wykonanych badaM  

w rzeczywistoWci gospodarczej na poziomie makro, mezo i mikro, a metodologia 

komputerowo zintegrowanego prognozowania rozwoju wsparta rozbudowan> technologi> 

informacyjn> nadaje siC do bezpoWredniej aplikacji w innych obszarach wiedzy przy 

zachowaniu kosztów ekonomicznie uzasadnionych. 

6. DŽugoterminowe efekty wykonanych badaM e-foresightowych, szeroko rozpowszech-

nionych z ucyciem Internetu, zgodnie z koncepcj> e-transferu technologii, stanowi> jeden  

z zasadniczych czynników przyczyniaj>cych siC do przyspieszenia zrównowaconego 

rozwoju Kraju i Europy, wzmocnienia gospodarki opartej na wiedzy i innowacji oraz 

statystycznego wzrostu jakoWci technologii stosowanych w przemyWle. 
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Wykaz skrótów u ytych w pracy 

3D – Three Dimensions (trójwymiarowy) 
AGD – artyku y gospodarstwa domowego 
ALD – Atomic Layer Deposition (osadzanie pojedynczych warstw atomowych) 
APCVD – Atmospheric Pressure Chemical Vapour Deposition (chemiczne osadzanie z fazy 

gazowej pod ci nieniem atmosferycznym) 
ARC – Anti-Reflective Coatings (pow oki antyrefleksyjne) 
ASTM – American Society for Testing and Materials (Ameryka skie Stowarzyszenie Bada   

i Materia ów) 
B+R – badawczo-rozwojowe, np. placówki, prace 
BARE – Biased Activated Reactive Evaporation (aktywowane reaktywnie naparowanie przy 

u yciu dzia a elektronowego) 
BCG matrix – Boston Consulting Group matrix (macierz BCG prezentuj ca graficznie wzrost 

rynku w funkcji wzgl dnego udzia u w rynku poszczególnych sk adowych portfela 
produktów przedsi biorstwa; najbardziej klasyczna metoda portfelowa) 

BP – Back Propagation (metoda wstecznej propagacji b du) 
CAD – Cathodic Arc Deposition (katodowe odparowanie ukowe) 
CG – Conjugate Gradient (metoda gradientów sprz onych) 
CLSM – Confocal Laser Scanning Microscope (konfokalny laserowy mikroskop skaningowy) 
CSEM – Confocal Scanning Electron Microscope (konfokalny elektronowy mikroskop skanin-

gowy) 
CVD – Chemical Vapour Deposition (chemiczne osadzanie z fazy gazowej) 
CVI – Chemical Vapour Infiltration (chemiczna infiltracja z fazy gazowej) 
DHV – Dynamic Hardness by Vickers (jednostka twardo ci mierzonej dynamiczn  metod  

Vickersa) 
DLC – Diamond-Like Coatings (diamentopodobne pow oki w glowe) 
EBI – Electron-Beam Irradiation (obróbka wysokoenergetycznym promieniowaniem elektro-

nowym) 
EBL – Electron Beam Lithography (elektronolitografia) 
EB-PVD – Electron Beam Physical Vapour Deposition (osadzanie warstw z odparowaniem 

wi zk  elektronow  z jonizacj  par) 
EDS – Energy Dispersive Spectroscopy/Spectrometer (spektroskopia/spektroskop energii pro-

mieniowania rentgenowskiego) 
EUV – Extreme Ultraviolet (wysokoenergetyczne promieniowanie ultrafioletowe o d ugo ci 

fali 1-120 nm) 
FGM – Functionally Graded Materials (funkcjonalne materia y gradientowe) 
GDO(E)S – Glow Discharge Optical (Emission) Spectroscopy/Spectrometer (spektroskopia/ 

spektroskop optycznego wy adowania jarzeniowego) 
GMA – Gas Metal Arc (napawanie ukowe elektrod  topliw  w os onie gazowej) 
GN – Gas Nitriding (azotowanie gazowe) 
GRNN – General Regression Neural Network (regresyjne sieci neuronowe) 
GTA – Gas Tungsten Arc (napawanie ukowe elektrod  nietopliw  w os onie gazowej) 
GTBC – Gradient Thermal Barrier Coatings (pow oki gradientowe b d ce barier  termiczn ) 
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GUS – G ówny Urz d Statystyczny 
GWRC – Gradient Wear-Resistant Coatings (pow oki gradientowe odporne na zu ycie cierne) 
HDPE – High Density Polyethylene (polietylen du ej g sto ci) 
HFCVD – Hot Filament Chemical Vapour Deposition (wysokotemperaturowe chemiczne osa-

dzanie z fazy gazowej) 
HHCD – Hot Hollow Cathode Deposition (odparowanie metalu niskonapi ciowym dzia em 

elektronowym) 
HPDL – High Power Diode Laser (laser diodowy du ej mocy) 
HRA – Hardness by Rockwell’s method in A scale (jednostka twardo ci mierzonej metod  

Rockwella w skali A) 
HRC – Hardness by Rockwell’s method in C scale (jednostka twardo ci mierzonej metod  

Rockwella w skali C) 
HRF – Hardness by Rockwell’s method in F scale (jednostka twardo ci mierzonej metod  

Rockwella w skali F) 
HSS – High Speed Steel (stal szybkotn ca) 
HTT – High Temperature Tribometer (wysokotemperaturowy tribometr) 
HV – Hardness by Vickers (jednostka twardo ci mierzonej statyczn  metod  Vickersa)  
IBAD – Ion Beam Assisted Deposition (osadzanie warstw z wykorzystaniem wi zki jonowej) 
ICB – Ion Cluster Beam (reaktywne nanoszenie ze zjonizowanych klastrów) 
LAPVD – Laser Assisted Chemical Vapour Deposition (fizyczne osadzanie z fazy gazowej 

wspomagane laserowo) 
LCVD – Laser Chemical Vapour Deposition (chemiczne osadzanie z fazy gazowej aktywo-

wane laserowo) 
LDPE – Low Density Polyethylene (polietylen ma ej g sto ci) 
LNN – Linear Neural Networks (sieci neuronowe liniowe) 
LPCVD – Low Pressure Chemical Vapour Deposition (chemiczne osadzanie pow ok z fazy 

gazowej pod obni onym ci nieniem) 
LPPT – Low Pressure Plasma Treatment (obróbka plazm  niskotemperaturow  w warunkach 

obni onego ci nienia) 
MES –  metoda elementów sko czonych 
MG – materia  gradientowy 
MLP – Multilayer Perceptron (perceptron wielowarstwowy) 
MMA – Manual Metal Arc (r czne napawanie ukowe) 
MMCs – Metal Matrix Composites (kompozyty o osnowie metalowej) 
MOCVD – Metal Organic Chemical Vapour Deposition (osadzanie pow ok z fazy gazowej 

z u yciem prekursorów metaloorganicznych) 
MSP – ma e i rednie przedsi biorstwa 
MTO – Make-to-Order (wytwarzanie na zlecenie) 
MWCVD – Microwave Chemical Vapour Deposition (plazmochemiczne osadzanie pow ok 

z fazy gazowej z u yciem mikrofal) 
NN FIRM – Neural Network for Foresight Integrated Research Management (sieci neuronowe 

do zarz dzania zintegrowanymi badaniami foresightowymi) 
OPI – O rodek Przetwarzania Informacji 
OW – organizacja wirtualna 
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PC – Polycarbonate (poliw glan) 
PET – Polyethylene terephthalate (politereftalan etylenu) 
PLA – Polylactide (poliaktyd) 
PACVD – Plasma Assisted Chemical Vapour Deposition (plazmochemiczne osadzanie pow ok 

z fazy gazowej) 
PECVD – Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition (plazmochemiczne osadzanie pow ok 

z fazy gazowej) 
PI – platforma internetowa 
PKB – produkt krajowy brutto 
PKD – Polska Klasyfikacja Dzia alno ci 
PLD – Pulsed Laser Deposition (ablacja laserowa) 
PN – Plasma Nitriding (azotowanie plazmowe) 
PP – Polypropylene (polipropylen) 
PPM – Pulse Plasma Method (odparowanie metalu impulsowo-plazmowe) 
PS – Polystyrene (polistyren) 
PSP – Postsynaptic Potential (funkcja potencja u postsynaptycznego) 
PTA – Plasma Transferred Arc (napawanie ukiem plazmowym) 
PVD – Physical Vapour Deposition (fizyczne osadzanie z fazy gazowej) 
RAM – Random Access Memory (pami  operacyjna komputera) 
RBF – Radial Base Functions (radialne funkcje bazowe) 
RFCVD – Radio Frequency Chemical Vapour Deposition (plazmochemiczne osadzanie pow ok 

z fazy gazowej z u yciem fal radiowych) 
RIE – Reactive Ion Etching (reaktywne trawienie jonowe) 
RMS – Reactive Magnetron Sputtering (reaktywne rozpylanie magnetronowe) 
RPT – Remote Plasma Treatment (obróbka plazm  niskotemperaturow  generowan  w powie-

trzu przez generator znajduj cy si  poza stref  modyfikowania materia u) 
RSP – Rapid Solidification Processing (proces szybkiego krzepni cia) 
SE – Second Electrons (elektrony wtórne) 
SEM – Scanning Electron Microscope/Microscopy (skaningow(y)/-a mikroskop/-ia elektro-

now(y)/-a) 
SEP – swobodna energia powierzchniowa 
SMA – Shielded Metal Arc (napawanie ukowe elektrod  otulon ) 
SN – sieci neuronowe 
SP –  strefa przetopienia 
SSA – Speed Streamlined Arc (napawanie ukowe drutem proszkowym samoos onowym) 
STEEP – Social Technological Economic Ecological Political and legal (analiza czynników 

spo eczno-technologiczno-ekonomiczno-ekologiczno-politycznych i prawnych) 
SWC – strefa wp ywu ciep a 
SWOT – Strengths Weaknesses Opportunities Threats (analiza mocnych i s abych stron oraz 

szans i zagro e ) 
TAE – Thermoionic Arc Evaporation (odparowanie reaktywne ukiem elektrycznym) 
TBC – Thermal Barrier Coatings (pow oki stanowi ce barier  termiczn ) 
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Wykaz skrótów u ytych w pracy 289 

TEM – Transmission Electron Microscope/Microscopy (transmisyjn(y)/-a mikroskop/-ia elek-
tronow(y)/-a) 

TGM – Tool Graded Materials (narz dziowe materia y gradientowe) 
TMPTA – Trimethylolpropane Triacrylate (triakrylan trimetylolopropanu) 
TRIP – Transformation Induced Plasticity (stale austenityczne wysokomanganowe, w których 

podczas odkszta cenia plastycznego na zimno indukowana jest przemiana martenzyty-
czna) 

TWIP – Twinnig Induced Plasticity (stale austenityczne wysokomanganowe, w których 
podczas odkszta cenia plastycznego na zimno ma miejsce intensywne bli niakowanie 
mechaniczne) 

TR – Technology Roadmaps (mapy drogowe technologii) 
TRIPLEX – steels consisted of three phases: austenite, ferrite and nanosized carbides (stale  

o strukturze trójfazowej: austenityczno-ferrytycznej z dyspersyjnymi w glikami) 
UP – Urz d Patentowy 
UV – promieniowanie ultrafioletowe 
VO FIRM – Virtual Organisation for Foresight Integrated Research Management (organizacja 

wirtualna do zarz dzania zintegrowanymi badaniami foresightowymi) 
WE – wej ciowe, np. dane, zmienne 
WP FIRM – Web Platform for Foresight Integrated Research Management (platforma inter-

netowa zarz dzania zintegrowanymi badaniami foresightowymi)  
WK – wy adowania koronowe 
WW – warstwa wierzchnia 
WY – wyj ciowe, np. dane, zmienne 
 
Pozosta e oznaczenia: 
Na rysunku 5 (str. 36) podano oznaczenia grup technologii szczegó owych S1-S8 poddanych 

badaniom materia oznawczo-heurystycznym w celu weryfikacji poprawno ci metodologii 
komputerowo zintegrowanego prognozowania rozwoju in ynierii powierzchni mate-
ria ów 

Na rysunku 10 (str. 41) podano oznaczenia mezoczynników C1-C16 najintensywniej oddzia-
uj cych na rozwój in ynierii powierzchni materia ów 

Na rysunku 11 (str. 42) podano oznaczenia obszarów tematycznych poddanych badaniom 
nale cych do pola badawczego odpowiadaj cego podej ciu procesowemu (M): M1-M7 
oraz podej ciu konsumenckiemu (P): P1-P7 

W tablicy 2 (str. 47-48) podano oznaczenia technologii/grup technologii szczegó owych AS1-
FS1, …, AS8-ES8 wyodr bnionych w ramach grup technologii S1-S8 poddanych badaniom 
materia oznawczo-heurystycznym w celu weryfikacji poprawno ci metodologii kompu-
terowo zintegrowanego prognozowania rozwoju in ynierii powierzchni materia ów 

W tablicy 18 (str. 200-201) podano oznaczenia poddanych badaniom heurystycznym 140 
grup technologii krytycznych in ynierii powierzchni materia ów: AM1-JM1, …, AM7-JM7 
wyodr bnionych w ramach pola badawczego M oraz AP1-JP1, …, AP7-JP7 wyodr b-
nionych w ramach pola badawczego P 
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