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7. Badania foresightowe analizowanych technologii 

ksztaŽtowania warstwy powierzchniowej odlewniczych 

stopów magnezu 

 

Badania foresightowe sŽuc> poszukiwaniu innowacyjnych obszarów zasŽuguj>cych na 

wsparcie finansowe. Badania takie s> prowadzone w ostatniej dekadzie na szerok> skalC  

w Europie i w Polsce, równiec w odniesieniu do incynierii materiaŽowej [265-269]. Foresight 

technologiczny sŽuc>cy identyfikacji priorytetowych innowacyjnych technologii i okreWleniu 

kierunków ich rozwoju strategicznego zostaŽ takce przeprowadzony w odniesieniu do incynierii 

powierzchni materiaŽów [264]. Badania foresightowe, s> jednym z elementów planowania  

i realizacji wytyczonej w ostatnich latach priorytetowej strategii Unii Europejskiej o nazwie 

Europa 2020 [270], która zakŽada ce rozwój kontynentu powinien by5 inteligentny, sprzyjaj>cy 

wŽ>czeniu spoŽecznemu i zrównowacony, którego ideC przedstawiono na rysunku 7.1. Zgodnie 

z t> koncepcj> konieczne jest podjCcie kompleksowego dziaŽania na obszarze europejskim, 

krajowym i regionalnym, zmierzaj>cego do wspierania bardziej efektywnej, konkurencyjnej  

i niskoemisyjnej gospodarki opartej na wiedzy i innowacyjnoWci, zapewniaj>cej wysoki poziom 

zatrudnienia oraz spójnoW5 spoŽeczn> i terytorialn>. Pomocy finansowej dla poszczególnych 

regionów Unii sŽucy Polityka SpójnoWci promuj>ca mikro-, maŽe i Wrednie przedsiCbiorstwa, 

przykŽadowo stanowi>ce w Polsce 99,8% wszystkich istniej>cych podmiotów prowadz>cych 

dziaŽalnoW5 gospodarcz>, wytwarzaj>cych 68% PKB. Dla realizacji strategii Europa 2020 

wyznaczono piC5 wyraconych iloWciowo celów strategicznych, które powinny by5 osi>gniCte 

do 2020 roku. Cele te dotycz> odpowiednio: wzrostu poziomu zatrudnienia, wzrostu poziomu 

inwestycji na badania i rozwój oraz innowacje, ograniczenia negatywnych skutków zmian 

klimatu i lepszego wykorzystania aródeŽ energii, w tym odnawialnych, wzrostu poziomu edukacji 

oraz redukcji ubóstwa i wykluczenia spoŽecznego. Jednym ze sposobów rozwi>zania problemów 

spoŽeczno-gospodarczych jest projekt dotycz>cy ustanowienia Unii Innowacji [271] koncen-

truj>cy siC na innowacjach rozumianych jako cenne, nowatorskie pomysŽy. Kluczowe w tym 

kontekWcie staje siC priorytetowe ukierunkowanie badaM naukowych na najlepiej rokuj>ce 

dziedziny i dyscypliny naukowe, mog>ce mie5 ducy wpŽyw na szybki rozwój cywilizacyjno-

gospodarczy kraju w oparciu o spoŽeczeMstwo informacyjne. 



Struktura i wŽasnoWci stopów Mg-Al-Zn 
 

 

7. Badania foresightowe analizowanych technologii ksztaŽtowania warstwy powierzchniowej ... 207 

 
 

Rysunek 7.1. Zrównowacony rozwój [272] 

 

W zrealizowanym w ramach prac wŽasnych foresighcie technologicznym FORSURF [264] 

na rócnych etapach prac uczestniczyŽo ogóŽem ok. 400 niezalecnych ekspertów krajowych  

i zagranicznych, reprezentuj>cych Wrodowiska naukowe, biznesowe i administracjC publiczn>, 

którzy wypeŽnili ok. 800 wielopytaniowych kwestionariuszy ankietowych i przeprowadzili 

dyskusje tematyczne podczas 10 Workshopów i miCdzynarodowej konferencji. W pocz>tkowej 

fazie badaM przeprowadzono analizC perspektyw rozwojowych ok. 500 grup technologii szcze-

góŽowych, obejmuj>c> ocenC stanu zagadnienia, przegl>d technologiczny i analizC strategiczn> 

metodami zintegrowanymi. W tym celu zastosowano nastCpuj>ce metody naukowo-badawcze: 

ekstrapolacjC trendów, skanowanie Wrodowiska, analizC STEEP, analizC SWOT, panele 

eksperckie, burze mózgów, benchmarking, analizC wielokryterialn>, symulacje i modelowanie 

komputerowe, analizC ekonometryczn> i statystyczn>. W wyniku przeprowadzonych prac 

wyŽoniono w ramach 14 obszarów tematycznych po 10 technologii krytycznych. Zbiór 140 

technologii krytycznych poddano szczegóŽowej analizie w ramach trzech iteracji metody  

e-Delphix zrealizowanej zgodnie z ide> e-foresightu [273] z wykorzystaniem technologii 

informacyjnej obejmuj>cej organizacjC wirtualn>, platformC internetow> i sieci neuronowe.  

W niniejszym rozdziale przedstawiono oparte na danych aródŽowych wyniki badaM 

foresightowych [264] dotycz>cych pozycji, na tle incynierii powierzchni materiaŽów ogóŽem, 
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technologii fizycznego (PVD) i chemicznego (CVD) osadzania powŽok z fazy gazowej oraz 

technologii laserowego ksztaŽtowania warstwy powierzchniowej odlewniczych stopów magnezu. 

Szczególn> uwagC w prowadzonych rozwacaniach poWwiCcono: katodowemu odparowywaniu 

Žukowemu (CAD), bCd>cemu metod> fizycznego osadzania powŽok z fazy gazowej, chemi-

cznemu osadzaniu powŽok z fazy gazowej ze wspomaganiem plazmowym (PACVD) oraz 

stopowaniu/wtapianiu cz>stek wCglików lub tlenku w powierzchniC podŽoca, które to techno-

logie zastosowano podczas wykonanych eksperymentów materiaŽoznawczych. Zaprezento-

wano takce wyniki badaM materiaŽoznawczo-heurystycznych dotycz>cych jedenastu grup techno-

logii szczegóŽowych obróbki powierzchniowej odlewniczych stopów magnezu MCMgAl12Zn1, 

MCMgAl9Zn1, MCMgAl6Zn1, MCMgAl3Zn1 stosuj>c jako kryterium podziaŽu procesy 

fizyczne, w wyniku których ma miejsce zmiana wŽasnoWci warstwy powierzchniowej, typ 

naniesionych powŽok i/lub rodzaj proszku nanoszonego na podŽoce. W szczególnoWci 

technologie te obejmuj>: nanoszenie powŽok Ti/Ti(C,N)/(Ti,Al)N (A), Ti/Ti(C,N)/CrN (B), 

Cr/CrN/CrN (C), Cr/CrN/TiN (D) i Ti/(Ti,Si)N/(Ti,Si)N (E) w procesach fizycznego osadzania 

z fazy gazowej oraz powŽok Ti/DLC/DLC (F) w procesach chemicznego osadzania z fazy 

gazowej, a takce laserow> obróbkC powierzchniow> wCglikiem tytanu (G), wCglikiem wol-

framu (H), wCglikiem wanadu (I ), wCglikiem krzemu (J) i tlenkiem aluminium Al2O3 (K). 

Przedmiotem analizy porównawczej s> zarówno wyniki badaM struktury i wŽasnoWci anali-

zowanych materiaŽów przeprowadzone z ucyciem specjalistycznej aparatury badawczej, jak  

i okreWlona w drodze badaM eksperckich zgodnie z autorsk> metodologi> [274] wartoW5 posz-

czególnych technologii na tle otoczenia i ich dŽugoterminowe perspektywy rozwojowe wraz  

z zalecanymi strategiami postCpowania i prognozowanymi wielowariantowymi Wcieckami 

rozwoju. Synergiczne oddziaŽywanie i wzajemne uzupeŽnianie siC metod badaM materiaŽo-

znawczych i heurystycznych jest gwarantem trafnoWci i adekwatnoWci dokonywanych ocen.  

Na ostatnim etapie prac sporz>dzono mapy drogowe technologii bCd>ce narzCdziem analizy 

porównawczej przydatnym zwŽaszcza dla maŽych i Wrednich przedsiCbiorstw nie posiadaj>cych 

funduszy na przeprowadzenie badaM wŽasnych w tym zakresie. W niniejszym rozdziale 

przedstawiono jedynie heurystyczn> czCW5 wyników badaM, poniewac szczegóŽy dotycz>ce 

wpŽywu procesów fizycznego i chemicznego osadzania powŽok z fazy gazowej na strukturC  

i wŽasnoWci odlewniczych stopów magnezu zostaŽy przedstawione w rozdziale 5., a obróbki  

z ucyciem lasera diodowego ducej mocy – w rozdziale 6. niniejszej ksi>cki. 
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7.1. Prognoza rozwoju fizycznego i chemicznego osadzania powŽok z fazy 

gazowej oraz laserowej obróbki powierzchniowej 

 

PozycjC strategiczn> technologii fizycznego i chemicznego osadzania z fazy gazowej oraz 

laserowej obróbki powierzchniowej na tle incynierii powierzchni materiaŽów okreWlono  

z wykorzystaniem danych aródŽowych pozyskanych w toku realizacji projektu dotycz>cego 

wiod>cych technologii ksztaŽtowania wŽasnoWci powierzchni materiaŽów incynierskich i biome-

dycznych [264]. Badania o liczebnoWci próby 198 wykonano drog> elektronicznej ankietyzacji 

ekspertów z ucyciem metody e-Delphix.  

Wykonane badania e-foresightowe wykazaŽy istotne znaczenie rozwoju technologii PVD 

dla rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów ogóŽem (rys. 7.1.1). Zdaniem 61% respondentów 

technologie PVD znajduj> siC w grupie technologii o najlepszych perspektywach 

aplikacyjnych w przemyWle, a 47% uwaca, ce bCd> im poWwiCcane liczne prace naukowo-

badawcze w ci>gu najblicszych 20 lat. Ponadto blisko poŽowa ankietowanych (48%) jest 

zdania, ce obszar tematyczny „Technologie PVD” jest kluczowy i jego znaczenie powinno 

bezwzglCdnie wzrasta5, aby miaŽ szansC sprawdzi5 siC optymistyczny scenariusz rozwoju 

Kraju/Europy/Vwiata „Wygrany wyWcig” zakŽadaj>cy, ce dostCpny potencjaŽ jest nalecycie 

wykorzystywany dla realizacji strategicznych celów rozwojowych, statystycznie ludziom cyje 

siC lepiej, nastroje spoŽeczne s> optymistyczne, a perspektywy na kolejne lata Wwietlane. 

Zdaniem 51% ankietowanych znaczenie technologii PVD w odniesieniu do pozostaŽych 

technologii incynierii powierzchni materiaŽów bCdzie wzrasta5, 47% uwaca, ce utrzyma siC 

na dotychczasowym poziomie, a zaledwie 2% stwierdziŽo, ce znaczenie to zmaleje w perspe-

ktywie najblicszych 20 lat. Uzyskane wyniki wskazuj> zatem na przewidywan> istotn> rolC 

technologii PVD w realizacji optymistycznego scenariusza rozwoju polskiej gospodarki  

w skali makro i mezo. Wyniki badaM ankietowych wskazuj>, ce przyszŽe znaczenie katodo-

wego odparowywania Žukowego (CAD) na tle technologii PVD bCdzie wzrasta5 (50%) lub 

utrzyma siC na dotychczasowym poziomie (50%). 

Prognozowana pozycja technologii CVD na tle incynierii powierzchni materiaŽów ogóŽem 

jest stabilna i przewidywalna (rys. 7.1.2). Zdaniem 46% ankietowanych ekspertów technologie 

te maj> szerokie perspektywy aplikacyjne w przemyWle, a 35% – bCd> im poWwiCcone liczne 

prace naukowo-badawcze w rozpatrywanym horyzoncie czasowym 20 lat. SpoWród ankieto-

wanych respondentów 37% uwaca, ce znaczenie technologii CVD powinno wzrasta5, aby miaŽ 
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szansC zaistnie5 optymistyczny scenariusz przyszŽych wydarzeM dotycz>cych rozwoju incynierii 

powierzchni materiaŽów. Najliczniejsza grupa ekspertów (54%) twierdzi, ce znaczenie 

technologii CVD na tle incynierii powierzchni materiaŽów ogóŽem w ci>gu najblicszego 

dwudziestolecia utrzyma siC na dotychczasowym poziomie, 39% uwaca, ce bCdzie spada5,  

a zaledwie 7% jest zdania, ce znaczenie to zmaleje. Z najwiCkszym prawdopodobieMstwem 

 

 
 

Rysunek 7.1.1. Pozycja strategiczna technologii PVD na tle incynierii powierzchni materiaŽów 

ogóŽem 
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(60%) przyszŽe znaczenie chemicznego osadzania powŽok z fazy gazowej ze wspomaganiem 

plazmowym (PACVD) na tle wszystkich technologii CVD utrzyma siC na dotychczasowym 

poziomie, zdaniem 30% respondentów znaczenie to zmaleje, a 10% – wzroWnie. 

Eksperci ocenili, ce technologie laserowej obróbki powierzchniowej maj> najlepsze 

perspektywy aplikacyjne w przemyWle, spoWród wszystkich analizowanych grup technologii 

 

 
 

Rysunek 7.1.2. Pozycja strategiczna technologii CVD na tle incynierii powierzchni materiaŽów 

ogóŽem 
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incynierii powierzchni materiaŽów w ci>gu najblicszych 20 lat. Takie zdanie wyraziŽo 78% 

ankietowanych. Prawie 3/4 respondentów (73%) uwaca, ce technologiom tym bCd> poWwiCcane 

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

jest zadania, ce obszar tematyczny „Technologie laserowe w incynierii powierzchni” jest 

kluczowy i jego znaczenie powinno bezwzglCdnie wzrasta5, aby miaŽ szansC sprawdzi5 siC  

 

 
 

Rysunek 7.1.3. Pozycja strategiczna technologii laserowych na tle incynierii powierzchni 

materiaŽów ogóŽem [277] 
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optymistyczny scenariusz „Wygrany wyWcig”. Zdaniem 81% ankietowanych znaczenie 

technologii laserowych w odniesieniu do pozostaŽych technologii incynierii powierzchni 

materiaŽów bCdzie wzrasta5, 18% uwaca, ce utrzyma siC na dotychczasowym poziomie,  

a zaledwie 3 osoby stwierdziŽy, ce znaczenie to zmaleje w perspektywie najblicszych 20 lat. 

Bardzo dobre wyniki foresightu technologicznego opracowane w oparciu o dane aródŽowe 

wskazuj> zatem na przewidywan> kluczow> rolC technologii laserowych w rozwoju incynierii 

powierzchni materiaŽów ogóŽem (skala mezo) i rozwoju caŽej gospodarki krajowej/euro-

pejskiej/Wwiatowej (skala makro) [275, 276]. Opisane wyniki badaM foresightowych prezentuj>ce 

pozycjC technologii laserowych na tle incynierii powierzchni materiaŽów ogóŽem przedstawiono 

na rysunku 7.1.3. SpoWród ankietowanych ekspertów 54% wyraziŽo zdanie, ce przyszŽe znacze-

nie póanodojrzaŽej technologii stopowania/wtapiania laserowego proszków wCglików/tlenków  

w powierzchniC podŽoca bCdzie wzrasta5, 36% uwaca, ce utrzyma siC na dotychczasowym 

poziomie, a 9% – ce zmaleje.  

 

7.2. Prognoza rozwoju laserowej obróbki powierzchniowej stopów Mg-Al-Zn 

 

W oparciu o interdyscyplinarne badania obejmuj>ce eksperymenty materiaŽoznawcze i ba-

dania heurystyczne, bazuj>ce na opiniach ekspertów pozyskanych w procesie elektronicznej 

ankietyzacji, okreWlono z ucyciem autorskiej metodologii, przedstawionej schematycznie na 

rys. 7.2.1, dŽugoterminowe perspektywy rozwojowe odlewniczych stopów magnezu, na które 

naniesiono powŽoki metodami fizycznego i chemicznego osadzania z fazy gazowej oraz 

poddanych obróbce laserowej.  

Badania materiaŽoznawcze [17, 278] wykonano na odlanych próbkach stopów magnezu 

MCMgAl12Zn1, MCMgAl9Zn, MCMgAl6Zn1, MCMgAl3Zn, poddanych nastCpnie obróbce 

cieplnej, o skŽadzie chemicznym podanym w tablicy 4.2.1. PiC5 rócnych rodzajów powŽok 

naniesiono metod> katodowego odparowania Žukowego (CAD), bCd>cego jedn> w wielu 

mocliwych technologii fizycznego osadzania z fazy gazowej (PVD), a diamentopodobne 

powŽoki typu DLC metod> chemicznego osadzania z fazy gazowej ze wspomaganiem 

plazmowym (PACVD). ObróbkC laserow> odlewniczych stopów magnezu wykonano natomiast 

z ucyciem lasera diodowego ducej mocy (ang.: High Power Diode Laser – HDPL) Rofin DL 020 

z ucyciem piCciu rodzajów proszków ceramicznych, których wybrane wŽasnoWci przedstawiono 
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Rysunek 7.2.1. Schemat interdyscyplinarnych badaM  

foresightowo-materiaŽoznawczych [272, 279] 

 

w tablicy 6.2.1. Przyjmuj>c jako kryterium podziaŽu procesy fizyczne, w wyniku których ma 

miejsce zmiana wŽasnoWci warstwy powierzchniowej, typ naniesionych powŽok i/lub rodzaj 

proszku nanoszonego na podŽoce, wyodrCbniono spoWród analizowanych technologii jedenaWcie 

homogenicznych grup obejmuj>cych kolejno:  

(A) Fizyczne osadzanie powŽok Ti/Ti(C,N)/(Ti,Al)N z fazy gazowej metod> katodowego 

odparowania Žukowego (CAD). 

(B) Fizyczne osadzanie powŽok Ti/Ti(C,N)/CrN z fazy gazowej metod> katodowego odparo-

wania Žukowego (CAD). 

(C) Fizyczne osadzanie powŽok Cr/CrN/CrN z fazy gazowej metod> katodowego odparowania 

Žukowego (CAD). 

(D) Fizyczne osadzanie powŽok Cr/CrN/TiN z fazy gazowej metod> katodowego odparowania 

Žukowego (CAD). 
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(E) Fizyczne osadzanie powŽok Ti/(Ti,Si)N/(Ti,Si)N z fazy gazowej metod> katodowego 

odparowania Žukowego (CAD). 

(F) Chemiczne osadzanie powŽok Ti/DLC/DLC z fazy gazowej ze wspomaganiem plazmowym 

(PACVD). 

(G) Powierzchniowa obróbka laserowa z ucyciem wCglika tytanu. 

(H) Powierzchniowa obróbka laserowa z ucyciem wCglika wolframu. 

(I )  Powierzchniowa obróbka laserowa z ucyciem wCglika wanadu. 

(J) Powierzchniowa obróbka laserowa z ucyciem wCglika krzemu. 

(K) Powierzchniowa obróbka laserowa z ucyciem tlenku aluminium. 
 

W ramach przeprowadzonych badaM wykonano eksperymenty materiaŽoznawcze obejmuj>ce 

badania struktury i wŽasnoWci odlewniczych stopów magnezu pokrytych rócnego rodzaju 

powŽokami naniesionymi metod> fizycznego i chemicznego osadzania z fazy gazowej oraz 

obrobionych powierzchniowo z ucyciem lasera diodowego ducej mocy, których wyniki 

szczegóŽowo opisano odpowiednio w rozdziaŽach 5. i 6. niniejszej ksi>cki. Wykonane badania 

obejmowaŽy w szczególnoWci: badania metalograficzne i fraktograficzne z ucyciem mikroskopu 

Wwietlnego i skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM), analizC skŽadu fazowego  

i struktury krystalograficznej metod> dyfrakcji rentgenowskiej, rentgenowsk> analizC fazow> 

jakoWciow> i analizC rozkŽadu powierzchniowego pierwiastków, obserwacje struktury cienkich 

folii z ucyciem transmisyjnego mikroskopu elektronowego (TEM), a takce badania wŽasnoWci 

mechanicznych, w tym: twardoWci metod> Rockwella w skali F, mikrotwardoWci statyczn> 

metod> Vickersa i przyczepnoWci powŽok do podŽoca, badania chropowatoWci oraz badania 

wŽasnoWci ucytkowych, w tym odpornoWci na zucycie Wcierne i korozjC. Wyniki przeprowa-

dzonych badaM materiaŽoznawczych stanowi>cych immanentn> czCW5 wykonanych prac 

wykazuj> obiecuj>ce polepszenie wŽasnoWci mechanicznych i ucytkowych badanych materiaŽów, 

mocliwe do osi>gniCcia zarówno poprzez nanoszenie twardych powŽok na powierzchniC 

odlewniczych stopów magnezu, jak i poprzez wtapianie w ich powierzchniC, z ucyciem lasera 

diodowego ducej mocy, proszków wCglików i tlenku [17]. 

PosŽuguj>c siC autorsk> metodologi> [274, 282] okreWlono w nastCpnej kolejnoWci 

dŽugoterminowe perspektywy rozwojowe odlewniczych stopów magnezu pokrytych powŽokami 

PVD i CVD oraz poddanych powierzchniowej obróbce laserowej wraz z zalecanymi 

strategiami postCpowania i prognozowanymi wielowariantowymi Wcieckami rozwoju.  
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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 7.2.2. Uniwersalna skala stanów wzglCdnych [274] 

 

W prowadzonych badaniach heurystycznych zastosowano uniwersaln> skalC stanów 

wzglCdnych bCd>c> jednobiegunow> skal> dodatni> bez zera, gdzie 1 to ocena minimalna, a 10 

wybitnie wysoka (rys. 7.2.2). W pierwszym rzCdzie analizowane technologie zostaŽy ocenione 

przez ekspertów kluczowych pod k>tem ich atrakcyjnoWci i potencjaŽu, a otrzymany wynik 

naniesiono na jedn> z 5wiartek dendrologicznej macierzy wartoWci technologii. Najlepiej 

rokuj>c> 5wiartk> gwarantuj>c> przyszŽy sukces, w której s> umieszczane technologie chara-

kteryzuj>ce siC zarówno ducym potencjaŽem, jak i duc> atrakcyjnoWci>, jest rozŽocysty d>b. 

Strzelisty cyprys charakteryzuje technologie o ducej atrakcyjnoWci i ograniczonym potencjale,  

a ukorzeniona kosodrzewina technologie o ducym potencjale i ograniczonej atrakcyjnoWci, które 

przy zastosowaniu odpowiedniej strategii mog> zapewni5 technologii siln> pozycjC. Techno-

logie rokuj>ce najsŽabiej s> umieszczane w 5wiartce zwanej drc>c> osik>, a ich przyszŽy sukces 

jest maŽo prawdopodobny lub niemocliwy. Przeprowadzona analiza wykazaŽa, ce w rozpa-

trywanym przypadku wszystkie technologie (A)-(K) zostaŽy zakwalifikowane do najbardziej 

obiecuj>cej 5wiartki zwanej rozŽocystym dCbem, obejmuj>cej technologie o zarówno ducym 

potencjale, jak i atrakcyjnoWci, co zaprezentowano graficznie na rysunku 7.2.3. Najlepsze wyniki 

osi>gnCŽy: technologia laserowej obróbki powierzchniowej z ucyciem wCglika tytanu Gd (9,7, 

9,8) i wCglika wanadu Id (9,5, 9,4) oraz chemiczne osadzanie z fazy gazowej ze wspomaganiem 

plazmowym (PACVD) diamentopodobnych powŽok Ti/DLC/DLC Fd (9,8, 9,6). SpoWród 

poddanych analizie jedenastu technologii obróbki powierzchniowej odlewniczych stopów 

magnezu najnicsz> wartoWci> Ed (6,9, 6,5) stanowi>c> wypadkow> potencjaŽu i atrakcyjnoWci 

technologii cechuje siC fizyczne osadzanie z fazy gazowej powŽok Ti/(Ti,Si)N/(Ti,Si)N. 
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Rysunek 7.2.3. 4wiartka dendrologicznej macierzy wartoWci dla technologii okreWlaj>ca 

potencjaŽ i atrakcyjnoW5 odlewniczych stopów magnezu poddanych obróbce powierzchniowej 

 
Ocena oddziaŽywania zewnCtrznych czynników pozytywnych (sposobnoWci) i negatywnych 

(trudnoWci) na poszczególne technologie zostaŽa przeprowadzona z wykorzystaniem meteoro-

logicznej macierzy oddziaŽywania otoczenia. Zgodnie z zaproponowan> koncepcj> kacda  

z technologii ocenianych przez ekspertów pod k>tem ich pozycji na tle makro-, mezo- i mikro-

otoczenia jest umieszczana w jednej z 5wiartek tej macierzy. Najkorzystniejsz> sytuacjC 

zewnCtrzn> gwarantuj>c> przyszŽy sukces obrazuje sŽoneczna wiosna. Deszczowa jesieM 

daj>ca szansC na spokojny progres odpowiada otoczeniu neutralnemu, a gor>ce lato otoczeniu  
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Rysunek 7.2.4. 4wiartka meteorologicznej macierzy oddziaŽywania otoczenia okreWlaj>ca 

trudnoWci i sposobnoWci oddziaŽuj>ce na odlewnicze stopy magnezu poddane obróbce 

powierzchniowej 

 
burzliwemu, w którym sukces technologii jest obarczony ryzykiem, ale jest mocliwy. Mroana 

zima informuje, ce rozwój technologii jest trudny b>da niemocliwy do osi>gniCcia. Wyniki 

przeprowadzonych badaM dotycz>cych odlewniczych stopów Mg-Al-Zn poddanych obróbce 

laserowej zaprezentowane na rysunku 7.2.4 pokazuj>, ce w przypadku wszystkich poddanych 

badaniom technologii (A)-(K) otoczenie jest niezwykle sprzyjaj>ce, nios>ce duco sposobnoWci  

i niewiele trudnoWci. Wszystkie analizowane technologie znalazŽy siC zatem w 5wiartce odpo-

wiadaj>cej sŽonecznej wioWnie, co jest równoznaczne z dobrymi perspektywami rozwojowymi  
 



Struktura i wŽasnoWci stopów Mg-Al-Zn 
 

 

7. Badania foresightowe analizowanych technologii ksztaŽtowania warstwy powierzchniowej ... 219 

 
 

Rysunek 7.2.5. 4wiartka macierzy strategii dla technologii prezentuj>ca pozycje strategiczne 

poszczególnych technologii obróbki powierzchniowej odlewniczych stopów magnezu  

 

w ci>gu najblicszych 20 lat. NajwiCcej sposobnoWci, lecz takce stosunkowo duco trudnoWci, 

towarzyszy technologii plazmo-chemicznego osadzania z fazy gazowej twardych, odpornych 

na Wcieranie (zwanych czasem „samosmaruj>cymi”) i biozgodnych diamentopodobnych powŽok 

Ti/DLC/DLC Fm (4,3, 8,6), co jest zwi>zane z szerokimi obecnymi i przyszŽymi mocliwo-

Wciami aplikacyjnymi w przemyWle narzCdziowym, motoryzacyjnym, lotniczym, mikroelektro-

nicznym, medycznym i biomedycznym, czemu jednakce towarzyszy silna konkurencja ze strony 

laserowej obróbki powierzchniowej, ablacji laserowej, implantacji jonów, natryskiwania 

cieplnego i technologii hybrydowych. 
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Wyniki badaM przedstawione w postaci graficznej za pomoc> czteropolowych macierzy 

dentrologicznej i meteorologicznej na kolejnym etapie prac badawczych zostaŽy naniesione  

z wykorzystaniem opracowanego na te potrzeby programu komputerowego na szesnastopolow> 

macierz strategii dla technologii. Najbardziej korzystna 5wiartka tej macierzy zaprezen-

towana na rysunku 7.2.5 przedstawia graficznie miejsce poszczególnych technologii obróbki 

powierzchniowej odlewniczych stopów magnezu z uwzglCdnieniem ich wartoWci i siŽy 

oddziaŽywania otoczenia, wskazuj>c odpowiedni> strategiC postCpowania. Najlepsze mocliwe 

perspektywy rozwojowe ocenione jako wybitne (10 punktów) posiada technologia plazmo-

chemicznego osadzania z fazy gazowej powŽok Ti/DLC/DLC Fs (9,8, 8,4) oraz technologie 

laserowego wtapiania proszków wCglika tytanu Gs (9,8, 8,3) i wCglika wanadu Is (9,7, 8,3)  

w powierzchniC odlewniczych stopów magnezu, co jest zwi>zane z mocliwoWci> zapewnienia  

z ucyciem tych technologii obróbki powierzchniowej najlepszej struktury oraz wŽasnoWci mecha-

nicznych i ucytkowych badanych stopów. SpoWród poddanych badaniom technologii obróbki 

powierzchniowej odlewniczych stopów magnezu najkorzystniejsze warunki otoczenia odpowia-

daj> nanoszeniu diamentopodobnych powŽok w procesie plazmo-chemicznego osadzania z fazy 

gazowej (F), jak równiec fizycznego osadzania powŽok Cr/CrN/CrN z fazy gazowej metod> 

katodowego odparowania Žukowego (CAD) Cs (9,2, 8,4), na co w gŽównej mierze wpŽywa 

szeroki mocliwy zakres zastosowaM produktów wytworzonych tymi technologiami, charaktery-

zuj>cych siC unikalnymi wŽasnoWciami mechanicznymi, trybologicznymi i antykorozyjnymi. 

Na podstawie opinii ekspertów okreWlono równiec Wciecki rozwoju strategicznego 

poszczególnych technologii, stanowi>ce prognozC ich rozwoju w latach kolejno: 2015, 2020, 

2025 i 2030 w trzech wariantach: optymistycznym, pesymistycznym i najbardziej prawdopo-

dobnym. Na rysunku 7.2.6 przedstawiono Wciecki rozwoju strategicznego fizycznego i chemi-

cznego osadzania powŽok z fazy gazowej na powierzchniC odlewniczych stopów magnezu, 

natomiast na rysunku 7.2.7 zaprezentowano prognozowane Wciecki rozwoju poszczególnych 

technologii wtapiania cz>stek wCglików/tlenków w powierzchniC tych materiaŽów. 

Na podstawie uzyskanych wyników badaM eksperymentalno-porównawczych utworzono 

seriC map drogowych analizowanych grup technologii, bCd>cych narzCdziem analizy porówna-

wczej umocliwiaj>cym wybór technologii lub grupy technologii najlepszej pod wzglCdem 

okreWlonego kryterium [280, 281]. Mapy drogowe sporz>dzone wedŽug autorskiej koncepcji 

[282] maj> ukŽad odpowiadaj>cy pierwszej 5wiartce kartezjaMskiego ukŽadu wspóŽrzCdnych. Na 

oW odciCtych naniesiono interwaŽy czasowe dotycz>ce kolejno: aktualnej sytuacji (lata 2010-11), 
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a)  b)  

c)  d)  

e)    f)     
Typy Wciecek rozwoju strategicznego:  
  Optymistyczne    Neutralne    Pesymistyczne 

 

Rysunek 7.2.6. Vciecki rozwoju strategicznego dotycz>ce nanoszenia na odlewnicze stopy 
magnezu metod> fizycznego osadzania z fazy gazowej powŽok: a) Ti/Ti(C,N)/(Ti,Al)N,  

b) Ti/Ti(C,N)/CrN, c) Cr/CrN/CrN, d) Cr/CrN/TiN, e) Ti/(Ti,Si)N/(Ti,Si)N  
i f) plazmo-chemicznego osadzania diamentopodobnych powŽok Ti/DLC/DLC  
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a)  b)  

c)  d)  
 

e)  

 

 

Warianty Wciecek rozwoju strategicznego:  
  Optymistyczny    Neutralny    Pesymistyczny 
 

Rysunek 7.2.7. Vciecki rozwoju strategicznego dotycz>ce powierzchniowej obróbki laserowej 

odlewniczych stopów magnezu z ucyciem proszków wCglików: a) TiC, b) WC, c) VC, d) SiC 

oraz e) tlenku Al2O3  
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sposobów osi>gniCcia celów (rok 2020) oraz celów dŽugoterminowych (rok 2030). Na osi 

rzCdnych mapy drogowej technologii znajduje siC siedem gŽównych uporz>dkowanych 

hierarchicznie warstw: czasowa, koncepcyjna, produktowa, technologiczna, przestrzenna, 

kadrowa i iloWciowa, które podzielono na szczegóŽowe podwarstwy. Warstwy górne mapy 

drogowej technologii s> najbardziej ogólne i okreWlaj> ogólnospoŽeczne i ekonomiczne 

przesŽanki, przyczyny i powody realizowanych dziaŽaM. Warstwy Wrodkowe charakteryzuj> 

produkt i technologie jego wytwarzania. Warstwy dolne okreWlaj> szczegóŽy organizacyjno-

techniczne dotycz>ce miejsca, wykonawcy i kosztów. PomiCdzy poszczególnymi warstwami  

i podwarstwami zachodz> zwi>zki przyczynowo-skutkowe, powi>zania kapitaŽowe, korelacje 

czasowe i dwukierunkowe przepŽywy danych i/lub zasobów, co obrazuj> graficznie rócnego 

rodzaju strzaŽki. PrzykŽadow> mapC drogow> technologii sporz>dzon> dla laserowego 

wtapiania cz>stek tlenków aluminium Al2O3 w powierzchniC odlewniczych stopów magnezu 

Mg-Al-Zn przedstawiono na rysunku 7.2.8. Zestawienie zbiorcze zawieraj>ce wybrane dane 

stanowi>ce wyci>g ze wszystkich map drogowych opracowanych dla analizowanych 

odlewniczych stopów magnezu poddanych obróbce laserowej przedstawiono w tablicy 7.2.1. 

UszczegóŽowieniem i uzupeŽnieniem map drogowych technologii s> karty informacyjne 

technologii, zawieraj>ce informacje techniczne stanowi>ce istotn> pomoc podczas wdracania 

danej technologii w praktyce przemysŽowej, w szczególnoWci w niedysponuj>cych Wrodkami 

finansowymi na badania wŽasne w tym zakresie mikro-, maŽych i Wrednich przedsiCbiorstwach. 

Analizuj>c otrzymane wyniki badaM materiaŽoznawczo-foresightowych nalecy stwierdzi5, 

ce mocliwe jest zastosowanie badanych stopów Mg-Al-Zn oraz technologii ich obróbki 

powierzchniowej, takce alternatywnie warstw wierzchnich zapewniaj>cych mocliwie 

najkorzystniejsze wŽasnoWci gradientowe lub „quasi-gradientowe” w praktyce przemysŽowej. 

Szerokie mocliwoWci aplikacyjne wystCpuj> zwŽaszcza w przemyWle lotniczym i motoryza-

cyjnym, gdzie wymagane s>: niewielka masa wŽaWciwa produktów, zwiCkszona odpornoW5 na 

Wcieranie, podwycszone wŽasnoWci wytrzymaŽoWciowe elementów, jak równiec naprawa 

elementów juc gotowych. Mocliwe jest takce zastosowanie niektórych z omawianych 

technologii, zwŽaszcza plazmo-chemicznego nanoszenia powŽok diamentopodobnych z fazy 

gazowej, w przemyWle narzCdziowym, mikroelektronicznym, medycznym i biomedycznym. 

Nalecy zwróci5 jednak uwagC, ce rozwojowi omawianych technologii towarzyszy silna kon-

kurencja ze strony technologii alternatywnych, w tym przede wszystkim: laserowej obróbki 

powierzchniowej, ablacji laserowej, implantacji jonów, natryskiwania cieplnego i technologii 
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Rysunek 7.2.8. PrzykŽadowa mapa drogowa technologii sporz>dzona dla laserowego wtapiania cz>stek tlenku aluminium Al2O3 

w warstwC wierzchni> odlewniczych stopów magnezu Mg-Al-Zn (opracowanie wŽasne: A.D. DobrzaMska-Danikiewicz, T. TaMski) 
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Tablica 7.2.1. Wybrane dane stanowiące wyciąg z map drogowych opracowanych dla analizowanych technologii obróbki 
powierzchniowej odlewniczych stopów magnezu 

Analizowane czynniki 

(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 

(A) 7 6 4 9 7 4 7 8 9 9 9 9 9 8 7 8 7 5 8 6 5 5 6 7 

(B) 7 6 4 9 7 4 7 8 8 9 9 9 9 8 7 8 7 5 8 6 5 5 6 7 

(C) 7 5 3 10 8 5 8 9 10 9 9 10 10 9 8 9 7 5 8 7 5 5 7 8 

(D) 7 5 3 10 8 5 8 9 10 9 9 10 10 9 8 9 7 5 8 7 5 5 6 7 

(E) 7 6 5 9 6 4 6 7 7 9 9 9 9 8 7 8 7 5 8 6 5 5 5 4 

(F) 7 5 3 10 8 5 8 9 10 9 9 10 10 9 8 10 8 6 9 7 5 5 7 9 

(G) 8 7 3 10 8 5 8 9 10 10 9 9 10 8 6 10 8 5 5 7 8 3 5 8 

(H) 8 7 5 10 8 5 7 8 8 8 8 8 9 5 5 9 9 4 6 7 8 2 5 7 

(I) 8 7 5 10 8 5 8 8 8 9 9 9 9 8 6 9 8 6 5 7 9 2 4 6 

(J) 8 7 5 8 8 5 6 8 9 8 9 9 9 5 5 9 7 5 6 7 8 3 6 9 

(K) 8 7 3 8 8 6 8 8 9 7 7 9 9 5 5 7 7 7 5 7 8 2 5 7 
LEGENDA 

Symbol technologii 
Obróbka laserowa odlewniczych stopów magnezu  
Mg-Al-Zn: 

(A) wCglikiem tytanu 
(B) wCglikiem wolframu WC 
(C) wCglikiem wanadu VC 
(D) wCglikiem krzemu SiC 
(E) tlenkiem aluminium Al2O3  

 

Analizowane czynniki 
(1) Faza cyklu cycia 
(2) NowoczesnoW5 parku maszynowego 
(3) JakoW5 i niezawodnoW5 
(4) ProekologicznoW5 
(5) Poziom edukacji pracowników 
(6) Wymagania kapitaŽowe 
(7) WartoW5 produkcji w firmie warunkuj>ca opŽacalnoW5 
(8) WartoW5 produkcji w kraju 

Horyzont 
czasowy 
a: lata 2010-11 
b: rok 2020  
c: rok 2030 

Uwaga: Wyniki badaM zostaŽy zaprezentowane z wykorzystaniem uniwersalnej skali stanów wzglCdnych (1: minimum; 10: maksimum) 
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hybrydowych. Przeprowadzona analiza wykazaŽa, ce spoWród technologii nanoszenia powŽok  

z fazy gazowej na odlewnicze stopy magnezu niekwestionowanie najlepsz> pozycjC zajmuj> 

diamentopodobne powŽoki Ti/DLC/DLC o wysokiej twardoWci, adhezji, odpornoWci na Wcieranie  

i korozjC. WWród powŽok nanoszonych metodami fizycznego osadzania z fazy gazowej nie jest 

mocliwe opracowanie jednej uniwersalnej powŽoki, lecz w zalecnoWci od przewidywanych 

warunków eksploatacji zasadne jest nanoszenie powŽok o dobrych wŽasnoWciach mecha-

nicznych i wysokiej odpornoWci na Wcieranie typu Ti/Ti(C,N)/(Ti,Al)N i Ti/Ti(C,N)/CrN, b>da 

tec niskiej chropowatoWci i dobrych wŽasnoWciach antykorozyjnych typu Cr/CrN/CrN  

i Cr/CrN/TiN [17]. SpoWród omawianych technologii powierzchniowej obróbki laserowej 

najlepsze perspektywy rozwojowe i aplikacyjne wynikaj>ce z analizy wŽasnoWci mechani-

cznych odlewniczych stopów magnezu poddanych obróbce laserowej obejmuj>cych twardoW5, 

mikrotwardoW5 i chropowatoW5 posiadaj> materiaŽy, w które wtopiono cz>stki wCglików tytanu 

(technologia G) i wCglików wanadu (technologia I ). NarzCdziem analitycznym mog>cym 

uŽatwi5 przyszŽe wdrocenia analizowanych technologii, zwŽaszcza w mikro-, maŽych i Wrednich 

przedsiCbiorstwach s> mapy drogowe i karty informacyjne technologii, bCd>ce kompendium 

zwartej wiedzy, które sporz>dzono na ostatnim etapie prac badawczych, wykorzystuj>c w tym 

celu otrzymane wyniki prac eksperymentalnych i eksperckich. 
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