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3. Ogolna charakterystyka znaczenia obrobki powierzchni
spiekanych materialow narze¢dziowych

L.A. Dobrzanski, D. Pakula, M. Staszuk, A.D. Dobrzanska-Danikiewicz — Politechnika Slqska

3.1. Charakterystyka obrobki powierzchni spiekanych materialow
narzedziowych

Podstawowym czynnikiem przyczyniajacym si¢ do rozwoju wieloostrzowych ptytek
skrawajacych, jest ciagle dazenie do polepszenia jakosci i wydajnosci produkcji. Jednym
z najintensywniej rozwijajacych si¢ kierunkéw rozwoju nowoczesnych materiatdéw narzeg-
dziowych, do ktoérych nalezy m.in. ceramika narzedziowa, wegliki spiekane i cermetale
narzgdziowe, jest pokrywanie ich przeciwzuzyciowymi powtokami, gtéwnie poprzez fizyczne
osadzanie z fazy gazowej — PVD oraz poprzez chemiczne osadzanie z fazy gazowej — CVD.
Mozliwosci konstytuowania powlok wynikajace z wzajemnego oddziatywania migdzy
procesem wytwarzania, wlasnosciami i wydajnoscia wytworzonego uktadu pozwalaja przez
odpowiedni ich dobdr tworzy¢ powloki charakteryzujace si¢ oczekiwanymi wiasno$ciami
uzytkowymi.

Problematyka badawcza dotyczaca wytwarzania powtok, w tym PVD i CVD stanowi jeden
z wazniejszych kierunkéw rozwoju inzynierii powierzchni w kraju i za granica, gwaran-
tujacych otrzymanie powtoki o dobrych wihasnosci mechanicznych oraz duzej odpornosci na
zuzycie $cierne. Nadanie lepszych wlasnosci eksploatacyjnych powszechnie stosowanym
materiatom bardzo czgsto uzyskuje si¢ poprzez nanoszenie powlok prostych jednowar-
stwowych, jednosktadnikowych metodami PVD. Dokonujac wyboru materialu na powloki
napotyka si¢ na barier¢ wynikajaca z tego, ze niemozliwe jest jednoczesne uzyskanie wielu
wlasnosci oczekiwanych od idealnej powtoki. Przykladowo, wzrost twardosci 1 wytrzymatosci
powoduje spadek ciagliwosci 1 przyczepnosci powtoki do podtoza. Z tego powodu polaczono
ze sobg powloki o roznych wilasnosciach, z ktérych kazda ma do spelienia odpowiednie
zadanie majace na celu uzyskanie powlok gradientowych ciagltych lub skokowych, o jak
najbardziej pozadanych wilasnosciach w konkretnym zastosowaniu. Powloki gradientowe
tworzone sag w wyniku stopniowej lub ciaglej zmiany jednego lub kilku sktadnikow w kierunku
od podtoza do powierzchni zewngtrznej. Stanowia one nowoczesng grupg wsrod powtok

uzyskiwanych m.in. w procesie PVD [128-148]. Warstwy lub strefy tworzonej powloki
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powinny zapewnia¢ zaleznie od swojego umiejscowienia pozadane wlasnosci, a tworzac strefy
przejSciowe pomigdzy soba gwarantowaé przejscie pomigdzy czgsto roézniacymi si¢ migdzy
soba wlasnosciami. Warstwa najblizsza materiatowi pokrywanego podloza zazwyczaj zape-
wnia dobra przyczepno$¢ do niego, podczas gdy warstwa zewngtrzna zapewnia odpowiednia
twardo$¢, wytrzymatos¢, wilasnosci trybologiczne i antykorozyjne [130-147]. Mozliwos¢
wytworzenia powlok, w ktorych sklad chemiczny zmienia si¢ stopniowo od podtoza do
powierzchni powtoki moze by¢ rowniez wykorzystany takze w elementach konstrukcyjnych,
m.in. turbinach, implantach oraz jako powtoki antykorozyjne.

Pokrywanie materialow narzedziowych przeciwzuzyciowymi powlokami, w tym uzyska-
nymi poprzez fizyczne osadzanie z fazy gazowej — PVD oraz poprzez chemiczne osadzanie
z fazy gazowej — CVD, ale takze innymi nowoczesnymi technologiami jest od wielu lat
obserwowanga tendencja technologiczna w zakresie wytwarzania narz¢dzi i to nie tylko
skrawajacych. Wiele prac badawczych ostatnich lat w tym wlasnych nad pokrywaniem
powlokami odpornymi na zuzycie ceramiki narz¢dziowej zweryfikowato ponadto
dotychczasowy poglad, iz pokrywanie ceramiki narzgdziowej jest nieuzasadnione ze wzglgdu
na jej i tak wysoka twardo§¢. Wykazano, ze powlekanie tego typu narzedzi jest jak najbardziej
celowe poniewaz po pierwsze powoduje zwigkszenie trwalosci ostrzy narzedzi skrawajacych
wskutek zmniejszenia wydzielanego ciepta w trakcie skrawania poprzez zmniejszenie sity
tarcia na powierzchni natarcia, po drugie stwierdzono, ze powloki pokrywajac pory na
powierzchni ceramiki narzgdziowej eliminujg miejsca powstawania wykruszen, a ponadto
powltoki ochronne powoduja opodznienie procesu zuzycia dyfuzyjnego. Rozwiazanie tego
problemu badawczego réwniez umozliwia zwigkszenie wydajnosci i jakosci obrobki skrawa-
niem, przy jednoczesnym zmniejszeniu jej energochtonnosci i materiatochtonnosci, co stanowi
warunek konieczny dla umozliwienia konkurencji w warunkach wolnorynkowej gospodarki.
Zastosowanie technologii obrobki powierzchniowej materiatdéw narzedziowych, w tym poprzez
fizyczne osadzanie z fazy gazowej PVD oraz chemiczne CVD, dla uzyskania powlok gradien-
towych o duzej odpornosci na zuzycie, rowniez w wysokiej temperaturze, pozwala bowiem na
poprawe wilasnosci tych materialbw w warunkach obrébki skrawaniem, m.in. w wyniku
zmniejszenia wspolczynnika tarcia, wzrostu mikrotwardosci, poprawy warunkow kontaktu
trybologicznego w obszarze styku narzgdzie-przedmiot obrabiany, a takze zabezpieczenia
przed zuzyciem adhezyjnym i dyfuzyjnym oraz utlenianiem. Okreslenie tych wtasnosci

pozwala na wyznaczenie optymalnego obszaru zastosowan zaréwno materialow ceramicznych
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podioza jak i badanych powlok wielofazowych i gradientowych, oraz na ustalenie korelacji
migdzy wynikami badan laboratoryjnych, a zuzyciem okreslonym w wyniku technologicznych

prob skrawania.

3.2. Charakterystyka metodyki oceny znaczenia obrobki powierzchni
spiekanych materialow narzedziowych

Naukowa metoda wyznaczania strategicznych kierunkéw rozwoju badan i rozwoju tech-
nologii w celu przysporzenia jak najwigkszych korzysci ekonomicznych i spotecznych w gos-
podarce jest foresight. Uczestnicy foresightu ustalaja priorytetowe kierunki badan wspodlnie
tworzac wizj¢ przyszlych osiagni¢é, poprzez opracowanie scenariuszy rozwojowych, co ma
istotne znaczenie m.in. dla ksztaltowania polityki badawczo-rozwojowej i inwestycyjnej
przedsigbiorstw, branz a nawet panstwa. W tego typu badaniach nie chodzi przy tym o do-
ktadno$¢ prognozowania, lecz o okreslenie perspektyw rozwojowych i przygotowanie zmian.
W ramach wlasnego, zakonczonego Projektu FORSURF, dotyczacego foresightu inzynierii
powierzchni materialow inzynierskich i biomedycznych [4, 13, 75-85] rozpatrzono z udzialem
ok. 500 uczonych z wielu krajow Swiata liczne sposréd ponad 500 szczegdtowych technologii
ksztaltowania struktury i wlasnos$ci powierzchni materiatéw inzynierskich, sposrod ktdrych
wytypowano priorytetowe o najlepszych perspektywach rozwojowych i/lub kluczowym
znaczeniu w przemysle w analizowanym horyzoncie czasowym 20 lat, okreslanych jako
technologie krytyczne inzynierii powierzchni materiatéw. Rozpatrzono wérod nich réwniez 10
grup technologii krytycznych, dotyczacych materialow narzedziowych [77-79], jak roéwniez
technologie PVD, CVD i dotyczace powtok nanostrukturalnych, ktore sa stosowane przy
wytwarzaniu narz¢dzi, w tym skrawajacych [75].

W celu okreslenia pozycji strategicznej poszczegoélnych grup technologii krytycznych
1 wytyczenia strategii postgpowania, zastosowano nowo opracowang autorska metodologig
komputerowo zintegrowanego prognozowania rozwoju inzynierii powierzchni materiatow
wraz z metoda e-Delphix [77], ktorej poprawnos$¢ uprzednio zweryfikowano pozytywnie,
stosujac jako punkt odniesienia wyniki klasycznych badan materiatoznawczych [76].
Badania opinii ekspertow na temat licznych czynnikéw zwigzanych z poszczegdlnymi
technologiami odbylo si¢ w kilku seriach z wykorzystaniem elektronicznych kwestio-

nariuszy ankietowych ztozonych z kilkudziesigciu pytan kazdy dotyczacych m.in. mikro-
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i makrootoczenia, z podzialem na otoczenie spoteczne, technologiczne, ekonomiczne,
ekologiczne oraz polityczne i prawne, w $cisle okreslonych proporcjach. Wyniki elektronicznej
ankietyzacji ekspertow, specjalistow reprezentujacych poszczegdlne obszary tematyczne,
wykonanej zgodnie z koncepcja e-foresightu technologicznego z uzyciem metody e-Delphix
1 towarzyszacej jej technologii informacyjnej, umozliwiajacej realizacj¢ badan w rzeczywi-
stosci wirtualnej [77], stanowily pierwotne dane zrodtowe, wyrazone ilosciowo z wykorzy-
staniem jednobiegunowej dziesigciostopniowej skali dodatniej bez zera, zwanej uniwersalng
skala stanéw wzglednych. Opracowano zbidor macierzy kontekstowych, obejmujacych
dendrologiczne macierze warto$ci technologii, meteorologiczne macierze oddziatywania
otoczenia i macierze strategii dla technologii. Macierze te stanowia narzg¢dzia graficznej
analizy poréwnawczej poszczegolnych technologii lub ich grup, pozwalajac na ich
zobiektywizowana oceng oraz okreSlenie rekomendowanych strategii postgpowania w
odniesieniu do poszczegdlnych technologii lub ich grup, a takze wytyczenie $ciezek rozwoju
strategicznego.

Dendrologiczna macierz warto$ci technologii (rys. 3.1) przedstawia graficznie wyniki
oceny poszczegolnych grup technologii pod katem ich potencjatu, stanowiacego rzeczywista
obiektywna warto$¢ danej technologii i atrakcyjnosci, odzwierciedlajacej subiektywne postrze-
ganie danej technologii wérdd jej potencjalnych uzytkownikow [77]. Potencjat danej grupy
technologii, wyrazony za pomoca dziesigciostopniowej uniwersalnej skali stanéw wzglednych,
naniesiony na o$ pozioma macierzy dendrologicznej jest wynikiem analizy wielokryterialnej
przeprowadzonej na podstawie oceny eksperckiej, uwzgledniajacej w odpowiednich propor-
cjach potencjal: kreacyjny, aplikacyjny, jakosciowy, rozwojowy i techniczny. Na o§ pionowa
macierzy dendrologicznej zostal natomiast naniesiony poziom atrakcyjnosci danej grupy
technologii, bedacy $rednia wazona oceny eksperckiej dokonanej na podstawie kryteridow
szczegbtowych odpowiadajacych atrakcyjnosci gospodarczej, ekonomicznej, humanistycznej,
przyrodniczej i systemowej. W zaleznosci od wartosci potencjalu i poziomu atrakcyjnosci,
ktore okreslono w ramach oceny eksperckiej, kazda z analizowanych technologii umieszczono
w jednej z ¢wiartek macierzy. W dendrologicznej macierzy wartosci technologii wyr6zniono
nastgpujace ¢wiartki [77]:

e drzaca osika odpowiadajaca technologii stabej o ograniczonym potencjale, zawierajacym
si¢ w przedziale (1; 5,5) oraz ograniczonej atrakcyjnosci z przedzialu (1; 5,5), ktorej

przyszty sukces jest mato prawdopodobny;
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Rysunek 3.1. Dendrologiczna macierz wartosci technologii; prezentacja podejscia [80-82]

strzelisty cyprys oznacza technologi¢ o ograniczonym potencjale z przedziatu (1; 5,5), lecz

duzej atrakcyjnosci, zawierajacej si¢ w przedziale (5,5; 10), przez co sukces danej techno-

ukorzeniona kosodrzewina odpowiada technologii o ograniczonej atrakcyjnosci z prze-
dziatu (1; 5,5), lecz duzym potencjale, zawierajacym si¢ w przedziale (5,5; 10), dzigki
czemu jej przyszty sukces jest wysoce prawdopodobny;

rozlozysty dab oznacza najlepsza mozliwa sytuacjg, w ktorej analizowana technologia
charakteryzuje si¢ zaréwno duzym potencjalem zawartym w przedziale (5,5; 10), jak i duza

atrakcyjnoscia z przedziahu (5,5; 10), ktory to mariaz stanowi gwarant przysziego sukcesu.
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Meteorologiczna macierz oddzialywania otoczenia (rys. 3.2) przedstawia graficznie
wyniki oceny wptywu czynnikdéw zewngtrznych na poszczegoélne grupy technologii, ktore
zostaty podzielone na trudnosci oddziatujace negatywnie i sposobnosci wplywajace pozyty-
wnie na analizowane technologie [77]. Trudno$ci zewngtrzne wyrazone z wykorzystaniem
dziesigciostopniowej uniwersalnej skali stanow wzglednych, bgdace wynikiem analizy
wielokryterialnej przeprowadzonej na podstawie oceny eksperckiej, zostaly naniesione na o$
pozioma macierzy meteorologicznej. Na oS pionowa tej macierzy naniesiono natomiast
sposobnosci, czyli pozytywne czynniki oddzialywania otoczenia, bedace srednia wazona oceny
eksperckiej dokonanej na podstawie kryteriow szczegétowych. W zaleznosci od okreslonego,
w ramach oceny eksperckiej w dziesi¢ciopunktowej skali, poziomu oddziatywania pozytyw-
nych i negatywnych czynnikéw otoczenia na analizowane technologie, kazda z nich umiesz-
czono w jednej z ¢wiartek macierzy.

W meteorologicznej macierzy wartosci technologii wyrdzniono nastgpujace ¢wiartki [77]:

e mrozna zima odpowiada najgorszej mozliwej sytuacji, w ktérej otoczenie sprawia duza
liczbe trudnosci, zawierajacych si¢ w przedziale (5,5; 10) i niewielka liczbg sposobnosci
z przedziatu (1; 5,5), co powoduje, ze sukces w danym otoczeniu jest trudny badz niemo-
zliwy do osiagnigcia;

o upalne lato odzwierciedla sytuacjg, w ktorej otoczenie niesie duzo sposobnosci, zawie-
rajacych si¢ w przedziale (5,5; 10), lecz towarzyszy im takze duzo trudnosci z przedziatu
(5,5; 10), co powoduje, ze sukces technologii w danych warunkach jest mozliwy, lecz
obarczony ryzykiem;

e deszczowa jesien obrazuje sytuacj¢ neutralna, w ktorej na dang technologi¢ nie czyhaja
putapki, co odpowiada przedziatowi (1; 5,5), lecz takze otoczenie nie stwarza zbyt wielu
sposobnosci, co odpowiada przedziatowi (1; 5,5).

e sloneczna wiosna jest najlepszym z mozliwych wariantéw, poniewaz oznacza otoczenie
przyjazne o duzej liczbie sposobnosci z przedziatu (5,5; 10) i malej liczbie trudnosci,
zawierajacych si¢ w przedziale (1; 5,5), co powoduje, ze sukces danej technologii w tak
dobrych warunkach jest gwarantowany.

Na kolejnym etapie prac badawczych wyniki badan przedstawione w postaci graficznej za
pomoca dentrologicznej macierzy wartosci technologii i meteorologicznej macierzy oddzia-

tywania otoczenia zostaly naniesione na macierz strategii dla technologii [77, 80]. Macierz
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Rysunek 3.2. Meteorologiczna macierz oddzialywania otoczenia, prezentacja podejscia
[80-82]
ta sklada si¢ z szesnastu pol odpowiadajacych poszczegdlnym wariantom, wynikajacym
z kompletu kombinacji czterech rodzajow technologii z czterema rodzajami otoczenia. Macierz
strategii dla technologii w postaci ogolnej (rys. 3.3) przedstawia graficznie miejsce technologii,
z uwzglednieniem jej wartosci i sity oddzialywania otoczenia wyrazonych w dziesigciosto-
pniowej uniwersalnej skali stanow wzglednych oraz wskazuje strategi¢ postgpowania, jaka
powinno si¢ przyja¢ w odniesieniu do danej technologii, wziawszy pod uwage analizowane
weczesniej czynniki. Macierz strategii dla technologii w postaci szczegotowej przedstawiona na
rysunku 3.4 zawiera w poszczegolnych polach krotki opis postgpowania zalecanego
w przypadku, gdy dana technologia o okreslonej warto$ci znajdzie si¢ w otoczeniu chara-

kteryzujacym sig okre§lonymi sposobno$ciami i trudnosciami.
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W celu umozliwienia przeniesienia konkretnych wartosci liczbowych z czteropolowych
macierzy dendrologicznej i meteorologicznej do szesnastopolowej macierzy strategii dla tech-
nologii sformulowano zaleznos$ci matematyczne, pozwalajace na przeskalowanie i zobiektywi-
zowanie wynikow badan, a na ich podstawie opracowano program komputerowy umozli-
wiajacy szybkie obliczenie szukanych warto$ci i wygenerowanie macierzy strategii dla

technologii w formie graficzne;j.
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z niego ze staba ocenic ryzyko przeprowadzi¢ badania otoczeniu, unikaé
technologia i w zaleznosci od wyniku marketingowe trudnosci,
agresywnie zawalczy¢ o i dopasowac produkt do przeprowadzi¢ badania
klienta lub powoli wymagan klienta marketingowe
wycofywac technologie i dopasowac produkt do
o R wymagari klienta
WZMACNIAC PRZEANALIZOWAC
RYZYKO POTENCJAL ATRAKCYJNOSC RYNEK | WYKORZYSTAC
| OCENIC RYZYKO | DOPASOWAC SPOSOBNOSCI
PRODUKT DO
WYMAGAN KLIENTA
Powoli wycofywac stabg Maksymalnie Czerpac zyski z realizacji Odnosi¢ sukcesy
technologie z rynku nie wykorzystywac stabilne, produkcji w stabilnym z atrakcyjng stabilng
dajacego nowych przewidywalne przewidywalnym technologia na

mozliwosci otoczenie dla realizacji otoczeniu przewidywalnym rynku,
produkcji z uzyciem z wykorzystaniem poszukujgc nowych
atrakcyjnej technologii solidnej technologii, rynkéw, grup klientéw

wzmachniajgc ktéra nalezy i produktéw mozliwych
réwnoczesnie jej unowoczesniaé do wytwarzani
potencjat i intensywnie promowac technologia
dla wzmocnienia jej

ODDZIALYWANIE OTOCZENIA

POWOLI SCHODZIC
Z RYNKU UMACNIAJAC UMACNIAJAC SZUKAJAC NOWYCH
POTENCIAL ATRAKCYJNOSC ZAKRESOW
TECHNOLOGII TECHNOLOGI!I ZASTOSOWAN
TECHNOLOGII
Woycofaé stabg Bazujac na atrakcyjnosci Opierac sie pietrzacym Starac sie przeczekac
technologie z rynku, na technologii sie trudnosciom trudnosci i utrzymac na
ktérym przewazajg maksymalnie ptynacym z otoczenia rynku z solidng
trudnosci wykorzystac starajgc sie atrakcyjna technologia
okolicznosci i powoli réwnoczesnie w mi intensywnie poszukujgc
wycofywac technologie mozliwosci wzmocn nowych rynkoéw,
o nieduzym potencjale z | atrakcyjnos¢ technologii klientdw i produktéow
rynku, na ktérym o duzym potencjale mozliwych do
przewazajg trudnosci wytwarzania tg
e b P P technologia __ _
POWOLI SCH OPIERAC SIE INTENSYWNIE SZUKAC -
Z RYNKU Z RYNKU TRUDNOSCIOM NOWYCH ZASTOSOWAN
TECHNOLOGI!I

5,5
WARTOSE TECHNOLOGII

- Strategie zle rokujace l:l Strategie niepewne

7,75 10

- Strategie dobrze rokujace

Rysunek 3.4._Szczegolowa postaé macierzy strategii dla technologii [80]

Wprowadzono pojgcia: wzglednej wartosci technologii V, i wzglednej wartosci oddzia-
lywania otoczenia E,. Z wykorzystaniem zalezno$ci matematycznych, ktére w uogdlnionej
uproszczonej wersji wyraza uktad rownan (3.1) [77, 80], mozliwe staje si¢ dokonanie obliczen
szczegbtowych i ich wizualizacji z zastosowaniem macierzy strategii dla technologii (rys. 3.3

i3.4).
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—a
E —c+("—‘fj(gn _a)
—a (3.1)
gdzie:

a — warto$¢ minimalna w macierzy dendrologicznej i meteorologicznej,

b — warto$¢ maksymalna w macierzy dendrologicznej i meteorologiczne;j,

¢ — warto$¢ minimalna w macierzy strategii dla technologii,

d — warto$¢ maksymalna w macierzy strategii dla technologii,

V, — wzgledna wartos$¢ technologii w macierzy strategii dla technologii,

V,, — wzgledna warto$¢ technologii w macierzy dendrologicznej i meteorologiczne;j,

E, — wzgledna warto$é¢ oddzialywania otoczenia w macierzy strategii dla technologii,

E,—wzgledna warto$¢ oddzialywania otoczenia w macierzy dendrologicznej i meteo-

rologicznej,

n — symbol alfanumeryczny danej technologii/ grupy technologii, ne {A, B, ..., Z.}.

Wspolrzedne punktow odzwierciedlajacych oceng ekspercka wartosci technologii nanie-
sione na macierz dendrologiczna oznaczono gornym indeksem d, punktéw odpowiadajacych
intensywnosci oddziatywania otoczenia naniesionych na macierz meteorologiczna goérnym
indeksem m, natomiast punkty naniesione na macierz strategii dla technologii, okreslajace
pozycje strategiczne poszczeg6lnych technologii, maja gorny indeks s. Dolne indeksy punktow
informuja, do jakiego obszaru tematycznego (M1-M7, P1-P7) nalezy analizowana technologia
lub grupa technologii. Wprowadzenie indekséw pozwala na zbiorcze zestawienie wynikow
badan i analiz¢ poréwnawcza wszystkich technologii, niezaleznie do jakiego obszaru zostaly
one pierwotnie zakwalifikowane. W dalszej czgsci ksiazki przeanalizowano wybrane
z technologii krytycznych przeanalizowane w cytowanych pracach whasnych [75-85], dotycza-
cych technologii inzynierii powierzchni mozliwych do zastosowania w odniesieniu do spie-

kanych materiatéw narzedziowych, zestawione w tablicy 3.17.

) w niniejszej ksigzce zastosowano oryginalne oznaczenia poszczegodlnych technologii dotyczacych
ksztaltowania struktury i wlasno$ci powierzchni materiatow inzynierskich zastosowane w Projekcie
FORSUREF, uszeregowanych w 14 obszarach tematycznych, skategoryzowanych w 2 grupach z uwzglg-
dnieniem podejscia producenckiego M i1 konsumenckiego P, pomimo Ze w niniejszej ksiazce sa anali-
zowane wylacznie technologie, ktore dotycza ksztaltowania powierzchni narzedzi, w tym gléwnie skra-
wajacych.
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Tablica 3.1. Grupy technologii krytycznych inzynierii powierzchni materiatow narzedziowych

InZynieria powierzchni materialéw narzedziowych P4

Aps
Bpy
Cpy
Dpy
Ep,
Fpy
Gpy
Hp,
Ipy

Jp4

Fizyczne osadzanie powtok z fazy gazowej (PVD)

Chemiczne osadzanie powtok z fazy gazowej (CVD)

Natryskiwanie

Metalurgia proszkow (zmiana sktadu chemicznego i/lub fazowego warstwy wierzchniej)
IAzotowanie i kompleksowe obrobki z udzialem azotowania

Stopowanie/wtapianie laserowe

Napawanie

Nanoszenie powtok gradientowych

Technologie hybrydowe

Impulsowe osadzanie laserowe (PLD)

Technologie fizycznego osadzania z fazy gazowej (PVD) M2

AMZ
BMZ
CMZ
DMZ
EMZ
FMZ
GMZ
HMZ
IMZ

JM2

Katodowe odparowanie tukowe (CAD)

Reaktywne rozpylanie magnetronowe (RMS)

Odparowanie metalu impulsowo-plazmowo (PPM)

Osadzanie warstw z wykorzystaniem wiazki jonowej (IBAD)

Odparowanie metalu niskonapigciowym dziatem elektronowym (HHCD)
Osadzanie warstw z odparowaniem wiazka elektronowa z jonizacja par (EB-PVD)
IAktywowane reaktywnie naparowanie przy uzyciu dziata elektronowego (BARE)
Reaktywne nanoszenie ze zjonizowanych klastrow (ICB)

Odparowanie reaktywne tukiem elektrycznym (TAE)

Impulsowe osadzanie laserowe (PLD)

Technologie chemicznego osadzania z fazy gazowej (CVD) M3

AM3
BM3
CM3
DM3
EM3
FM3
GM3
HM3
IM3

JM3

'Wysokotemperaturowe chemiczne osadzanie powtok z fazy gazowej (HFCVD)
Osadzanie powlok z fazy gazowej pod cisnieniem atmosferycznym (APCVD)
Osadzanie powlok z fazy gazowej pod obnizonym ci$nieniem (LPCVD)
Plazmo-chemiczne osadzanie powlok z fazy gazowej (PACVD/ PECVD)
Osadzanie powlok z fazy gazowej aktywowane laserowo (LCVD)

Osadzanie powlok aktywowane wiazka promieni UV (Photo CVD)

Osadzanie powlok z uzyciem prekursoréw metaloorganicznych (MOCVD)
Osadzanie powlok realizowane w ztozu fluidalnym (Fluidized-Bed CVD)
Chemiczna infiltracja z fazy gazowej (CVI)

Osadzanie pojedynczych warstw atomowych (ALD)

Technologie nanostrukturalnych warstw wierzchnich M6

AMG
BMG
CMG
DM6
EM6

FM6
GMG
HM6
IMG

JMG

Reaktywne trawienie jonowe (RIE)

Elektronolitografia (EBL)

Chemiczne osadzanie nanometrycznych warstw wierzchnich WW z fazy gazowej (CVD)
Fizyczne osadzanie nanometrycznych WW z wykorzystaniem wiazki jonowej (IBAD)
Fizyczne osadzanie nanometrycznych warstw wierzchnich z odparowaniem wiazka
elektronowa z jonizacja par (EB-PVD)

Osadzanie pojedynczych warstw atomowych (ALD)

Elektroosadzanie nanometrycznych warstwy wierzchniej

Metoda zol-zel otrzymywania nanometrycznych warstw wierzchnich

Naktadanie na warstw wierzchnich powtok zawierajacych nanomateriaty

Obrébka powierzchniowa nanomateriatlow
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Koncowym efektem wykonanych badan [77] jest takze opracowana Ksigga Technologii
Krytycznych, bedaca odrgbna publikacja [84], na ktéra sklada si¢ zbior kilkuset map
drogowych i kart informacyjnych technologii, stanowiacych wygodne narzgdzie ich analizy
porownawczej pod wzglegdem wybranego kryterium materialoznawczego, technologicznego

lub ekonomicznego.

3.3. Charakterystyka perspektyw rozwojowych obrébki powierzchni
spiekanych materialow narzedziowych

Jednym z kierunkéw rozwojowych, zmierzajacych do udoskonalania materiatow narze-
dziowych, obok poszukiwania catkowicie nowych materialow i udoskonalania sktadu chemi-
cznego materialu, jest obrobka powierzchniowa materialow narzgdziowych majaca na celu
polepszenie jego wlasnosci. W przypadku materiatéw narzedziowych dazy si¢ do optymalnego
potaczenia nastgpujacych, oczekiwanych przez klienta, wtasnosci: wysokiej twardosci; odpor-
nosci na $cieranie, zuzycie, zmgczenie cieplno-mechaniczne i wysoka temperaturg; wytrzyma-
tosci na Sciskanie, rozciaganie i zginanie; dobrej ciagliwosci; duzej udarnosci i matej przewod-
nosci cieplnej. Osiagnigciu optymalnej, dla konkretnego produktu, kombinacji oczekiwanych
wlasnosci stuza nowoczesne technologie ksztattowania struktury i wlasnosci materialow
narzedziowych.

Analiza wykonana na podstawie wynikow badan heurystycznych, przedstawionych grafi-
cznie z uzyciem macierzy kontekstowych [77], umozliwita okreslenie pozycji strategicznej
technologii krytycznych inzynierii powierzchni materialdéw narzgdziowych. Na kolejnych
rysunkach 3.5-3.7 przedstawiono macierz dendrologiczna prezentujaca potencjat i atrakcyj-
no$¢ poszczegolnych grup technologii krytycznych, macierz meteorologiczna prezentujaca
intensywno$¢ oddziatywania pozytywnych i negatywnych czynnikdéw otoczenia na grupy
technologii krytycznych oraz macierz strategii dla technologii prezentujaca wyrazone
ilosciowo perspektywy rozwojowe poszczegoélnych grup technologii krytycznych i wska-
zujaca strategie rekomendowane do zastosowania w odniesieniu do tych grup technologii
krytycznych, wybranych w kontekscie problematyki niniejszej ksiazki, a dotyczacych
inzynierii powierzchni materiatéw narzedziowych Aps-Jpy wytypowanych w ramach obszaru
tematycznego P4, fizycznego osadzania z fazy gazowej (PVD) Ayp-Jip wytypowanych w

ramach obszaru tematycznego M2, technologii krytycznych chemicznego osadzania z fazy
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Rozfozysty Dab
10

9,5

Ap, (9,1,9,1)

B, (84,86)

Atrakcyjnosc

5,5
55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

Potencjat

Rysunek 3.5a. Gorna prawa ¢wiartka macierzy dendrologicznej prezentujqcej potencjat
i atrakcyjnos¢ poszczegolnych grup technologii krytycznych inzynierii powierzchni materiatlow
narzedziowych ApyJpy wytypowanych w ramach obszaru tematycznego P4, technologii
krytycznych fizycznego osadzania z fazy gazowej (PVD) Ayp-Jyp wytypowanych w ramach
obszaru tematycznego M2, technologii krytycznych chemicznego osadzania z fazy gazowej
(CVD) Ayp-Jas wytypowanych w ramach obszaru tematycznego M3, technologie krytycznych
nanostrukturalnych warstw wierzchnich A y-Jys wytypowanych w ramach obszaru
tematycznego M6 [84]

gazowej (CVD) A,p-Jys wytypowanych w ramach obszaru tematycznego M3, technologie
krytycznych nanostrukturalnych warstw wierzchnich Ay-Jis Wytypowanych w ramach
obszaru tematycznego M6. W celu pelniejszej prezentacji szczegotow przedstawionych na
tychze mapach kazdorazowo przedstawiono po 3 najbardziej istotne ¢wiartki kazdej z map,
natomiast zrezygnowano z tych, ktore zawieraja technologie o najmniejszej perspektywie

r0ZWOjOWe].
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Rysunek 3.5b. Gorna lewa ¢wiartka macierzy dendrologicznej prezentujqcej potencjat
i atrakcyjnos¢ poszczegolnych grup technologii krytycznych inzynierii powierzchni materialow
narzedziowych ApsJpy wytypowanych w ramach obszaru tematycznego P4, technologii
krytycznych fizycznego osadzania z fazy gazowej (PVD) Ayp-Jyp wytypowanych w ramach
obszaru tematycznego M2, technologii krytycznych chemicznego osadzania z fazy gazowej
(CVD) Ayp-Jys wytypowanych w ramach obszaru tematycznego M3, technologie krytycznych
nanostrukturalnych warstw wierzchnich A y-Jys wytypowanych w ramach obszaru
tematycznego M6 [84]

Analiza wykonana na podstawie wynikow badan heurystycznych, przedstawionych grafi-
cznie z uzyciem macierzy kontekstowych [77], umozliwita okreSlenie pozycji strategicznej
technologii krytycznych inzynierii powierzchni materiatow narzgdziowych, zestawionych
obszarze P4. Najwyzsza mozliwa oceng (10 punktdéw) przyznano metodzie fizycznego
nanoszenia powlok z fazy gazowej (PVD) A4p, (9,5;8,4), ktora znalazla si¢ w najbardziej

obiecujacym polu macierzy strategii dla technologii — dgbu wiosna, podobnie jak chemiczne
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Rysunek 3.5¢. Dolna prawa ¢wiartka macierzy dendrologicznej prezentujqcej potencjal
i atrakcyjnosc¢ poszczegolnych grup technologii krytycznych inzynierii powierzchni materiatow
narzedziowych ApyJpy wytypowanych w ramach obszaru tematycznego P4, technologii
krytycznych fizycznego osadzania z fazy gazowej (PVD) Ayp-Jyp wytypowanych w ramach
obszaru tematycznego M2, technologii krytycznych chemicznego osadzania z fazy gazowej
(CVD) Ayp-Jas wytypowanych w ramach obszaru tematycznego M3, technologie krytycznych
nanostrukturalnych warstw wierzchnich A y-Jys wytypowanych w ramach obszaru
tematycznego M6 [84]

nanoszenie powlok z fazy gazowej (CVD) By, (9,1; 8,1) ocenione na 9 punktow, w zwiazku
z czym w odniesieniu do obu tych grup technologii zaleca si¢ szerokie aplikacje w praktyce
przemystowej z wykorzystaniem sposobno$ci ptynacych z otoczenia. Bardzo wysoko (9

punktow) oceniono roéwniez pozycje strategiczne niezwykle obiecujacych prototypowych
metod obrobki, tj. impulsowego osadzania laserowego (PLD) Jp, (4,4;9,0), technologii

hybrydowych 75, (4,8;9,0) i technologii nanoszenia powlok gradientowych H3, (4,7; 8,7),
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Rysunek 3.6a. Gorna lewa ¢wiartka macierzy meteorologicznej prezentujqcej intensywnosc
oddzialywania pozytywnych i negatywnych czynnikow otoczenia na grupy technologii
krytycznych inzynierii powierzchni materiatow narzedziowych Aps~Jps wytypowanych

w ramach obszaru tematycznego P4, technologii krytycznych fizycznego osadzania z fazy
gazowej (PVD) Ayp-Jypn wytypowanych w ramach obszaru tematycznego M2, technologii
krytycznych chemicznego osadzania z fazy gazowej (CVD) Ayp-Jys wytypowanych w ramach
obszaru tematycznego M3, technologii krytycznych nanostrukturalnych warstw wierzchnich
A eI wytypowanych w ramach obszaru tematycznego M6 [84]

ktorych dalszy rozwdj wymaga kontynuacji prac badawczo-rozwojowych i wykorzystania
sposobnosci pltynacych z otoczenia, czyli zastosowania strategii cyprysa wiosna. Dos¢ wysoko
(7 punktow) oceniono, znajdujace si¢ w dojrzalej fazie cyklu zycia, azotowanie i kompleksowe
obrobki z jego udzialem E3, (6,8;4,3), dla ktérych zaleca sig postgpowanie zgodne ze
strategia kosodrzewiny jesienia, polegajace na zbieraniu zniw 1 podjeciu dziatan unowo-

czesniajacych i promocyjnych w celu maksymalnego wydtuzenia czasu prosperity. Podobnie
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Rysunek 3.6b. Dolna lewa éwiartka macierzy meteorologicznej prezentujqcej intensywnosé
oddzialywania pozytywnych i negatywnych czynnikow otoczenia na grupy technologii
krytycznych inzynierii powierzchni materiatow narzedziowych Aps~Jps wytypowanych

w ramach obszaru tematycznego P4, technologii krytycznych fizycznego osadzania z fazy
gazowej (PVD) Ayp-Jypn wytypowanych w ramach obszaru tematycznego M2, technologii
krytycznych chemicznego osadzania z fazy gazowej (CVD) Ayp-Jys wytypowanych w ramach
obszaru tematycznego M3, technologii krytycznych nanostrukturalnych warstw wierzchnich
Ane-Jue wytypowanych w ramach obszaru tematycznego M6 [84]

7 punktdw przyznano stopowaniu/wtapianiu laserowemu Fp, (4,2; 4,7), ktére umiejsco-
wiono w polu cyprysa jesienia, co oznacza, ze zalecane jest umacnianie potencjatu tej proto-
typowej, obiecujacej technologii, czemu sprzyja neutralne otoczenie. Perspektywy rozwo-
jowe metod metalurgii proszkéw, zapewniajace zmiang sktadu chemicznego i/lub fazowego w

warstwie wierzchniej Dy, (3,8; 6,4), ze wzgledu na trudnoéci ptynace z otoczenia w postaci
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Rysunek 3.6¢c. Gorna prawa ¢wiartka macierzy meteorologicznej prezentujqcej intensywnosé
oddzialywania pozytywnych i negatywnych czynnikow otoczenia na grupy technologii
krytycznych inzynierii powierzchni materiatow narzedziowych Aps~Jps wytypowanych

w ramach obszaru tematycznego P4, technologii krytycznych fizycznego osadzania z fazy
gazowej (PVD) Ayp-Jypn wytypowanych w ramach obszaru tematycznego M2, technologii
krytycznych chemicznego osadzania z fazy gazowej (CVD) Ayp-Jys wytypowanych w ramach

obszaru tematycznego M3, technologii krytycznych nanostrukturalnych warstw wierzchnich
Ane-Jue wytypowanych w ramach obszaru tematycznego M6 [84]

szerokich alternatywnych poszukiwan efektywnych metod wytwarzania materialow gradien-
towych, a takze z uwagi na konieczno$¢ dopracowania tej obiecujacej grupy technologii,
oceniono jako $rednie (5 punktéw) i naniesiono na odpowiadajace opisanej sytuacji pole
macierzy — cyprysa latem. Srednia (5 punktow) jest rowniez pozycja strategiczna dojrzalej

technologii natryskiwania C3, (6,9; 2,2), ktora, znajdujac si¢ w polu kosodrzewiny zima,
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Rysunek 3.7a. Gorna prawa ¢wiartka macierzy strategii dla technologii prezentujqca
wyrazone ilosciowo perspektywy rozwojowe poszczegolnych grup technologii krytycznych
i wskazujqca strategie rekomendowane do zastosowania w odniesieniu do tych grup
technologii krytycznych inzynierii powierzchni materiatow narzedziowych Aps~Jpy
wytypowanych w ramach obszaru tematycznego P4, technologii krytycznych fizycznego
osadzania z fazy gazowej (PVD) Ayp-Jyn wytypowanych w ramach obszaru tematycznego M2,
technologii krytycznych chemicznego osadzania z fazy gazowej (CVD) Ayp-Jys wytypowanych
w ramach obszaru tematycznego M3, technologii krytycznych nanostrukturalnych warstw
wierzchnich Aye-Jye wytypowanych w ramach obszaru tematycznego M6 [84]

bedzie zmagac si¢ z licznymi trudno$ciami ptynacymi z otoczenia, zwiazanymi z silng kon-
kurencja ze strony bardziej nowoczesnych i efektywnych technologii alternatywnych.
Podobne okolicznosci begda towarzyszyé, majacej do$¢ niskie (4 punkty) perspektywy
rozwoju strategicznego, dojrzalej technologii napawania G, (6,4; 2,1), ktora umieszczono

w tym samym polu macierzy strategii dla technologii.

92 L.A. Dobrzanski, D. Pakuta, M. Staszuk, A.D. Dobrzanska-Danikiewicz



Struktura i wlasnosci wielosktadnikowych powtok
na weglikach spiekanych oraz ceramice azotkowej i sialonowe;j

Osika Cyprys
10

9,5 9

9 I o4 (48,9)

1 5 (4,4,9)

Hys (4,7,87)

&0
U

o]

N
Ut

Oddziatywanie otoczenia

~J
Iy
wv
\_/

Lato

o
n

Dy, (3,8,6,4) f’

5,5
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5

Wartos¢ technologii

Rysunek 3.7b. Gorna lewa ¢wiartka macierzy strategii dla technologii prezentujqca wyrazone
ilosciowo perspektywy rozwojowe poszczegolnych grup technologii krytycznych i wskazujqca
strategie rekomendowane do zastosowania w odniesieniu do tych grup technologii krytycznych
inzynierii powierzchni materiatow narzedziowych ApsJpy wytypowanych w ramach obszaru
tematycznego P4, technologii krytycznych fizycznego osadzania z fazy gazowej (PVD) Ayp-Jin
wytypowanych w ramach obszaru tematycznego M2, technologii krytycznych chemicznego
osadzania z fazy gazowej (CVD) Ayp-Jys wytypowanych w ramach obszaru tematycznego M3,
technologii krytycznych nanostrukturalnych warstw wierzchnich Ayg-Jy6 wytypowanych
w ramach obszaru tematycznego M6 [84]

Wsérdéd nowoczesnych metod inzynierii powierzchni, zmierzajacych do udoskonalania
materiatow narzedziowych, istotna rol¢ odgrywaja nowoczesne metody fizycznego osadzania
powlok z fazy gazowej (PVD), o szerokich perspektywach rozwojowych, wykorzystujace
zjawiska fizyczne, takie jak odparowanie metali albo stopoéw lub rozpylanie katodowe w prozni

1 jonizacjg¢ gazow i par metali z wykorzystaniem réznych proceséw fizycznych. Wspolng ich
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Rysunek 3.7c. Dolna prawa ¢wiartka macierzy strategii dla technologii prezentujqca
wyrazone ilosciowo perspektywy rozwojowe poszczegolnych grup technologii krytycznych
i wskazujqca strategie rekomendowane do zastosowania w odniesieniu do tych grup techno-
logii krytycznych inzynierii powierzchni materialow narzedziowych Aps~Jp; wytypowanych
w ramach obszaru tematycznego P4, technologii krytycznych fizycznego osadzania z fazy
gazowej (PVD) Ayp-Jypn wytypowanych w ramach obszaru tematycznego M2, technologii
krytycznych chemicznego osadzania z fazy gazowej (CVD) Ayp-Jys wytypowanych w ramach
obszaru tematycznego M3, technologii krytycznych nanostrukturalnych warstw wierzchnich
Ane-Jue wytypowanych w ramach obszaru tematycznego M6 [84]

cecha jest krystalizacja par metali lub faz z plazmy. Potaczenie powloka-podtoze ma charakter
dyfuzyjno-adhezyjny, o czym S$wiadczy stgzenie pierwiastkéw w osnowie i w powloce,
zmieniajace si¢ w strefie przejsciowej o grubosci 1-2 pm i jest tym silniejsze, im bardziej

czysta jest powierzchnia pokrywana.
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Jak wskazuja wyniki badan heurystycznych [77], sposrod technologii fizycznego
osadzania z fazy gazowej PVD, najlepsze perspektywy rozwoju strategicznego, okreslone jako
bardzo wysokie (9 punktéw), maja reaktywne rozpylanie magnetronowe (RMS) By, (8,6;9,0)
oraz katodowe odparowanie tukowe (CAD) 4;,, (8,5; 8,7), ktore nalezy rozwija¢, umacniaé
i implementowac¢ w praktyce przemystowej w celu odniesienia spektakularnego sukcesu. Do
atrakcyjnych technologii o ograniczonym potencjale nalezy impulsowe osadzanie laserowe
J iy (4,6; 8,4), ktore nalezy badaé, udoskonala¢ i doinwestowywaé wykorzystujac dobra
koniunktur¢ na rynku. W odniesieniu do znajdujacej si¢ w przewidywalnym otoczeniu
atrakcyjnej, stabilnej technologii, polegajacej na osadzaniu warstw z odparowaniem wiazka
elektronowa z jonizacja par (EB-PVD) Fy;, (8,2;4,1), przewiduje si¢ przyszty sukces,
rownoczesnie zalecajac szukanie nowych rynkéw, grup klientdw i mozliwych do wytwa-
rzania produktéw. Producenci stosujacy solidne, dobrze poznane grupy technologii odparo-
wywania metalu impulsowo-plazmowo (PPM) Cj,, (6,5;4,7) i aktywnego reaktywnego
naparowania przy uzyciu dziala elektronowego (BARE) Gj,, (6,7; 4,8), powinni czerpaé
zyski z realizacji produkcji w stabilnym przewidywalnym otoczeniu oraz unowoczesniaé
1 promowac¢ stosowane technologie dla wzmocnienia ich atrakcyjno$ci na rynku. Maksyma-
Ine wykorzystanie sprzyjajacych warunkow zewngtrznych do realizacji produkcji z uzyciem
atrakcyjnej technologii, potaczone ze wzmacnianiem jej potencjatu, to strategia rekomendo-
wana dla osadzania warstw z wykorzystaniem wiazki jonowej (IBAD) Dj,, (4,6; 4,4),
a wzmacnianie atrakcyjnosci i dopasowanie produktu do wymagan klienta to postgpowanie
zalecane dla odparowania metalu niskonapigciowym dziatem elektronowym (HHCD)
E};, (6,4;6,9). W odniesieniu do najnizej ocenionych i stosunkowo najmniej poznanych,
sposrod metod fizycznego osadzania z fazy gazowej, grup technologii: eksperymentalnego
reaktywnego nanoszenia ze zjonizowanych klastrow (ICB) Hy,, (1,8;7,0) i wzrostowego
odparowania reaktywnego tukiem elektrycznym (TAE) I},, (2,4; 6,5), rekomendowane jest
przeprowadzenie analizy ryzyka i indywidualna ocena szans na sukces. W obu tych przypad-
kach nalezy bra¢ pod uwagg scenariusze niespodziankowe, a spektakularny przetom nie jest
wykluczony, zwazywszy, ze sa to technologie mtode, znajdujace si¢ w burzliwym otoczeniu.

Chemiczne osadzanie powlok z fazy gazowej (CVD) ma rowniez duze znaczenie wsrod
rozwojowych technologii poprawy wiasnosci uzytkowych narzedzi. Chemiczne osadzanie

powlok z fazy gazowej polega na tworzeniu warstw weglikow i azotkow metali, np. chromu,
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wanadu, tytanu, tantalu lub cyrkonu, ze sktadnikéw atmosfery gazowej, na powierzchni obra-
bianego przedmiotu. W procesie tworzenia warstwy biora udziat sktadniki podtoza. Wysoka
temperatura konieczna do przebiegu reakcji chemicznych znacznie ogranicza zakres stoso-
wania metody CVD glownie do nanoszenia warstw na plytki z weglikow spiekanych lub
spieckanych materialéw ceramicznych, dla ktorych wysoka temperatura procesu nie powoduje
utraty ich wlasnosci, natomiast nie moze by¢ stosowana do narzgdzi wytwarzanych ze stali np.
szybkotnacych lub stali narzgdziowych do pracy na zimno i na goraco.

Najlepsze pozycje strategiczne, ocenione kazdorazowo na 9 punktow w dziesigcio-
stopniowej skali, w grupie technologii polegajacych na chemicznym osadzaniu powlok z fazy
gazowej CVD, zajmuja nastgpujace metody [77]: osadzanie powtok z uzyciem prekursorow
metaloorganicznych (MOCVD) Gj,; (8,6; 8,5), osadzanie powlok z fazy gazowej aktywo-
wane laserowo (LCVD) Ej,; (8,7; 8,3) i plazmochemiczne osadzanie powlok z fazy gazowej
(PACVD/PECVD) Dj5 (8,5; 8,2), ktore znalazly sie w najlepszej szesnastce macierzy stra-
tegii dla technologii, dla ktorej zalecana jest strategia dgbu wiosna, zatem ich przyszly sukces
jest pewny. Bardzo obiecujaca (8 punktow) jest rowniez prototypowa technologia osadzania
pojedynczych warstw atomowych (ALD) J3,; (4,4; 8,8), w odniesieniu do ktérej zaleca sig
zastosowanie strategii cyprysa wiosna, polegajacej na dalszych pracach naukowo-badawczych
stuzacych jej doskonaleniu i wzmacnianiu. Wskazane jest rowniez doinwestowywanie tej
atrakcyjnej technologii potaczone z wykorzystywaniem licznych sposobnosci ptynacych
z mikro- i makrootoczenia. Dos¢ wysokimi perspektywami rozwojowymi (7 punktow)
charakteryzuja si¢ rowniez technologie osadzania powtok z fazy gazowej aktywowanego
wiazka promieni UV (Photo CVD) Fy; (4,4;4,5) i pod obnizonym ci$nieniem (LPCVD)
Cis (6,6;4,9). W odniesieniu do wzrostowej technologii F); zaleca si¢ zastosowanie
strategii cyprysa jesienia, zgodnie z ktora nalezy maksymalnie wykorzystywac¢ stabilne,
przewidywalne otoczenie w celu realizacji produkcji z uzyciem atrakcyjnej technologii,
wzmacniajac rownoczesnie jej potencjal. Technologia C,;, podobnie jak inne technologie
bazowe o umiarkowanych perspektywach rozwoju (6 punktéw), obejmujace klasyczne wyso-
kotemperaturowe chemiczne osadzanie powlok z fazy gazowej (HFCVD) A4j,; (6,7;4,2)
i osadzanie ich pod ci$nieniem atmosferycznym (APCVD) Bj,; (6,8; 3,8), znalazla si¢ w polu
kosodrzewiny jesienia. W odniesieniu do technologii Cys;, Ays 1 By zalecane jest zatem

postgpowanie polegajace na czerpaniu zyskoéw z realizacji produkcji w przewidywalnym
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otoczeniu, z wykorzystaniem solidnych, dobrze poznanych technologii o duzym potencjale,
ktoére nalezy unowoczes$niac i intensywnie promowa¢ w celu wzmocnienia ich atrakcyjnosci.
Srednia (5 punktéw) pozycje strategiczna ma, znajdujaca si¢ na eksperymentalnym etapie
rozwoju, charakteryzujaca si¢ duza atrakcyjnoscia, chemiczna infiltracja z fazy gazowej (CVI)
Iy (4,3;4,5), dla ktorej zaleca si¢ prowadzenie dalszych badan w celu umocnienia jej po-
tencjatu oraz oceng specyficznych i systematycznych czynnikéw ryzyka plynacych z otocze-
nia i, w zaleznosci od ich wynikéw, podjgcie walki o klienta lub wycofanie technologii
z rynku, na ktorym przewazaja niemozliwe do przezwycigzenia trudno$ci. Podobnie na
$rednim poziomie (5 punktow) oceniono perspektywy rozwojowe pdznodojrzatej technologii
osadzania powtok realizowanego w ztozu fluidalnym (Fluidized-Bed CVD) H;; (6,6; 6,0),
ktéra znalazta si¢ w polu kosodrzewiny latem. Post¢gpowanie zalecane w odniesieniu do tej
grupy technologii, majacej duzy potencjal, obejmuje dziatania sluzace jej uatrakcyjnieniu
i unowoczesnieniu, przeprowadzenie badan marketingowych i dopasowanie produktu do
wymagan klienta.

Powtoki o strukturze nanokrystalicznej, o wysokiej twardo$ci i odpornosci na $cieranie, ale
takze o zwigkszonej odpornosci korozyjnej, otrzymywane w wyniku osadzania czastek lub
atomoOw stanowia jedng z czterech grup materiatéw nanostrukturalnych, obejmujacych ponadto
materialy masywne, materialy otrzymywane przez generowanie duzej liczby defektow
struktury krystalicznej oraz materialy otrzymywane jako izolowane czastki nanometryczne,
moga rowniez znalez¢ szerokie zastosowanie w produkcji narzgdzi. Z tego wzgledu rozpa-
trzono je rowniez w niniejszej ksiazce. Nanotechnologia, obejmujaca procesy projektowania,
badania, wytwarzania oraz zastosowania struktur, urzadzen oraz uktadéw, poprzez kontrolg ich
ksztaltu i rozmiaru w skali atomowej lub czasteczkowej, wykazujac co najmniej jeden
wymiar o skali nanometrycznej, tj. 10° m, najcze$ciej 0,1-100 nm. Nanotechnologia jest
bardzo dynamicznie rozwijajaca si¢ dziedzing nauki, a ze wzglgdu na kluczowy wplyw na
globalny poziom cywilizacyjny jej dalszy rozwoj jest nieunikniony.

Analiza heurystyczna, przeprowadzona w odniesieniu do technologii krytycznych inzynierii
powierzchni materiatéw sklasyfikowanych jako technologie nanostrukturalnych warstw
wierzchnich [3], wykazata, ze wybitnie wysoka pozycje strategiczng (10 punktow) maja
technologie: fizycznego osadzania z fazy gazowej nanometrycznych warstw powierz-

chniowych z uzyciem wiazki jonowej (IBAD) Ej;6 (9,4;9,1) i z uzyciem wiazki elektronow
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(EB-PVD) Dj,¢ (9,2; 8,6). W odniesieniu do tych wyjatkowo obiecujacych technologii,
ktore otrzymaly maksymalna mozliwa oceng, nalezy zastosowaé strategi¢ debu wiosna,
sprowadzajaca si¢ do ich rozwijania, umacniania i implementowania na szeroka skale
przemystowa, a ich przyszly sukces jest stuprocentowy. Bardzo wysoko (9 punktdéw) zostata
oceniona obrobka powierzchniowa nanomateriatow Jy,, (4,4;9,0), a takze osadzanie
pojedynczych warstw atomowych (ALD) Fj¢ (4,9; 8,8). Pozycjg strategiczna nakladania
na warstwach wierzchnich powlok zawierajacych nanomateriaty 1,4 (4,7; 8,4) i elektrono-
litografii (EBL) Bj,¢ (4,3; 8,0) oceniono natomiast wysoko (8 punktow). Grupy technologii
Jue> Fuss, Lye Znajdujace si¢ w prototypowej fazie rozwoju, jak rowniez wezesnodojrzata grupa
Bys, wymagaja zastosowania strategii cyprysa wiosng, ktora wskazuje konieczno$¢ prowa-
dzenia dalszych prac naukowo-badawczych w celu doskonalenia i wzmacniania potencjatu
tych obiecujacych mtodych technologii, nalezy ponadto wykorzystywac liczne sposobnosci
pojawiajace si¢ w blizszym i dalszym otoczeniu. Strategia dgbu jesienia wiasciwa dla
solidnych i atrakcyjnych technologii znajdujacych si¢ w neutralnym otoczeniu, zapewniajaca
przyszty sukces poprzez poszukiwanie nowych rynkow, nowych grup klientow i nowych
obszarow zastosowan, powinna by¢ zastosowana dla chemicznego osadzania nanometry-
cznych warstw wierzchnich z fazy gazowej (CVD) Cjy,¢ (9,1;5,1), ktore aktualnie weszto
w poznodojrzata faze cyklu zycia. Do§¢ wysoka pozycje strategiczna (7 punktéw) posiada
reaktywne trawienie jonowe (RIE) 4j,¢ (6,9;4.,3), a umiarkowang (6 punktéw) otrzymy-
wanie nanometrycznych warstw powierzchniowych metoda zol-zel Hj,¢ (6,9; 3,9), ktore
znalazly si¢ w polu kosodrzewiny jesienia, zatem producentom stosujacym te technologie
zaleca si¢ biezace czerpanie zyskow, potaczone z procesami uatrakcyjniania i promowania
sprawdzonych dobrych technologii znajdujacych si¢ w neutralnym otoczeniu. Najstabsza
pozycjg, wsrod poddanych analizie technologii nanostrukturalnych warstw wierzchnich, zajeto
ich elektroosadzanie Gy, (6,4;2,6) o $rednich perspektywach rozwojowych (5 punktow).
Przedsigbiorstwom stosujacym t¢ najmniej obiecujaca podznodojrzata grupe technologii
przyjdzie zatem w przysztosci opiera¢ si¢ licznym trudno$ciom plynacym z otoczenia,
a antidotum na te problemy moga sta¢ si¢ dziatania zmierzajace do wzmocnienia atrakcyj-
nosci tej grupy technologii.

Wsparto si¢ rowniez zestawionymi w postaci wykresow (rys. 3.8-3.11) wynikami uzupel-

niajacych badan statystycznych, w ramach ktorych eksperci okreslili prognozowane trendy
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rozwojowe danych grup technologii na tle analizowanego obszaru tematycznego, typujac czy
znaczenie poszczegdlnych grup technologii w ciagu najblizszych 20 lat bedzie rosnag,
utrzymywac sig¢ na dotychczasowym poziomie, czy tez male¢. Na wszystkich wykresach stupki
szare odpowiadaja, wyrazonemu procentowo, przewidywanemu wzrostowi znaczenia danej
grupy technologii, jasnoszare — stabilizacji na dotychczasowym poziomie, a grafitowe —
spadkowi znaczenia grupy technologii na tle pozostatych grup technologii danego obszaru
tematycznego. Na wykresach zawierajacych zestawienia statystyczne wielokrotnie pojawia si¢
udziat ekspertow, ktorzy potwierdzili prawdziwo$¢ postawionej tezy, ktory kazdorazowo
wyrazono procentowo i podano w nawiasach.
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Rysunek 3.8. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczegolnych grup technologii
krytycznych na tle obszaru tematycznego P4: Inzynieria powierzchni materiatow
narzedziowych [85]

Zestawione statystycznie wyniki badan eksperckich [77] postuzyly do utworzenia $ciezek
rozwoju strategicznego technologii krytycznych inzynierii powierzchni materiatow narze-

dziowych. Przyszte znaczenie wigkszosci analizowanych w ramach tego obszaru tematycznego
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grup technologii bedzie rosnaé, co odpowiada bardzo dobrej pozycji catego obszaru na tle
inzynierii powierzchni materiatdw ogodtem. Najszybszy postgp, zgodnie z opracowanymi
prognozami, towarzyszy¢ bedzie impulsowemu osadzaniu laserowemu (PLD) Jps (100%),
technologiom hybrydowym Ips (91%) i metodom nanoszenia powtok gradientowych Hp,
(83%), znajdujacym si¢ aktualnie w prototypowej fazie zycia. Zauwazalnie zwigkszaé si¢
bgdzie rowniez przewaga konkurencyjna metod fizycznego Aps (66%) i chemicznego Bpy
(66%) nanoszenia powlok z fazy gazowej (odpowiednio PVD i CVD). Réwnoczesnie
obserwowana bgdzie powolna degradacja rozwiazan najbardziej tradycyjnych — natryskiwania
Cpy (58%) 1 napawania Gpy (58%).

Wyniki badan eksperckich w postaci wartosci prawdopodobienstwa wystapienia poszcze-
gblnych analizowanych zjawisk, otrzymane w procesie ankietyzacji ekspertow metoda e-
Delphix, stanowity zmienne wejsciowe, ktore postuzyly do trenowania sieci neuronowych.
Zmienne wyjSciowe sa natomiast generowane w postaci réznych wykresow prezentujacych
zaleznosci pomigdzy wartosciami prawdopodobienstwa poszczegdlnych makroscenariuszy
a podlegajacych poszczegdlnym trendom pozostalych czynnikéw analizy [85]. Wyniki wyko-
nanych eksperymentéw symulacyjnych wskazuja na pewny i szybki rozw6j m.in. technologii
inzynierii powierzchni materialow narzgdziowych (P4), o czym $wiadcza najwyzsze maksy-
malne wartosci trendu wzrostowego dla tych obszaré6w w przypadku zaistnienia z 30%
prawdopodobienstwem optymistycznego scenariusza przysztych wydarzen. Prawdopodobien-
stwo wystapienia trendu spadkowego tego obszaru okreslono jako zerowe.

W niniejszym rozdziale dokonano rowniez statystycznej oceny wynikow badan eksperckich
[77] shuzacych do utworzenia Sciezek rozwoju strategicznego wybranych technologii kryty-
cznych inzynierii powierzchni materialow narzedziowych. Sposrod technologii fizycznego
osadzania z fazy gazowej (PVD) w obszarze tematycznym M2, jak wskazuja wyniki badan
heurystycznych [85], najlepsze perspektywy rozwoju strategicznego, okreslone jako bardzo
wysokie (9 punktow), maja reaktywne rozpylanie magnetronowe (RMS) By, (8,6; 9,0) oraz
katodowe odparowanie tukowe (CAD) 4;,, (8,5; 8,7), ktore nalezy rozwija¢, umacniaé i im-
plementowaé w praktyce przemystowej w celu odniesienia spektakularnego sukcesu. Atrak-
cyjna grupe technologii o ograniczonym potencjale Jy,, (4,6; 8,4), ktora jest impulsowe
osadzanie laserowe (PLD), nalezy badac¢, udoskonala¢ i doinwestowywaé¢ wykorzystujac dobra

koniunktur¢ na rynku. W odniesieniu do znajdujacej si¢ w przewidywalnym otoczeniu
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atrakcyjnej, stabilnej technologii, polegajacej na osadzaniu warstw z odparowaniem wiazka

elektronowa z jonizacja par (EB-PVD) F;, (8,2;4,1), przewiduje si¢ przyszly sukces,

rownoczesnie zalecajac szukanie nowych rynkow, grup klientow i mozliwych do wytwarzania

produktéw. Producenci stosujacy solidne, dobrze poznane grupy technologii odparowywania

metalu impulsowo-plazmowo (PPM) Cj,, (6,5;4,7) i aktywnego reaktywnego naparowania

przy uzyciu dziata elektronowego (BARE) G}, (6,7; 4,8), powinni czerpa¢ zyski z realizacji

produkcji w stabilnym przewidywalnym otoczeniu oraz unowoczes$nia¢ i promowac stosowane

technologie dla wzmocnienia ich atrakcyjnosci na rynku.
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krytycznych na tle obszaru tematycznego M2: Technologie PVD [85]

Maksymalne wykorzystanie sprzyjajacych warunkow zewngtrznych do realizacji pro-

dukcji z uzyciem atrakcyjnej technologii, polaczone ze wzmacnianiem jej potencjalu, to

strategia rekomendowana dla osadzania warstw z wykorzystaniem wiazki jonowej (IBAD)
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Dy, (4,6; 4,4), a wzmacnianie atrakcyjnos$ci i dopasowanie produktu do wymagan klienta to
postgpowanie zalecane dla odparowania metalu niskonapigciowym dziatem elektronowym
(HHCD) Ej,, (6,4;6,9). W odniesieniu do najnizej ocenionych i stosunkowo najmniej
poznanych, sposrod metod fizycznego osadzania z fazy gazowej, grup technologii: ekspery-
mentalnego reaktywnego nanoszenia ze zjonizowanych klastrow (ICB) Hj,, (1,8;7,0)
i wzrostowego odparowania reaktywnego tukiem elektrycznym (TAE) [;,, (2,4;6,5)
rekomendowane jest przeprowadzenie analizy ryzyka i indywidualna ocena szans na
sukces. W obu tych przypadkach nalezy bra¢ pod uwage scenariusze niespodziankowe,
a spektakularny przetom nie jest wykluczony, zwazywszy, ze sa to technologie mtode,
znajdujace si¢ w burzliwym otoczeniu.

W grupie technologii fizycznego osadzania z fazy gazowej najbardziej optymistyczne
$ciezki rozwoju strategicznego, wskazujace na przyszly wzrost znaczenia tych technologii [85],
charakteryzuja reaktywne rozpylanie magnetronowe (RMS) B,p (60%) oraz impulsowe
osadzanie laserowe Jy, (60%). Z 50% prawdopodobienstwem wzrastaé bedzie znaczenie
sprawdzonych i stosunkowo dobrze poznanych metod katodowego odparowania tukowego
(CAD) 4, 1 aktywnego reaktywnego naparowania przy uzyciu dziata elektronowego (BARE)
Gin, jak rowniez znajdujacego si¢ na razie w fazie eksperymentalnej, lecz wysoce obiecu-
jacego reaktywnego nanoszenia ze zjonizowanych klastrow (ICB) H,p (rys. 3.9). Znaczenie
pozostatych analizowanych technologii fizycznego osadzania z fazy gazowej na tle obszaru
tematycznego najprawdopodobniej pozostanie na dotychczasowym poziomie. Najbardziej
zréznicowane oceny eksperci przyznali metodzie osadzania warstw z odparowaniem wiazka
elektronowa z jonizacja par (EB-PVD) Fyp, co odzwierciedla rzeczywisty podzial srodowiska
naukowego na jej zdeklarowanych zwolennikow i przeciwnikéw. Do zalet tej metody nalezy
mozliwo$¢ odparowywania materiatlow trudno topliwych, zwiazkéw i mieszanin oraz diele-
ktrykéw i wynikajaca z tego mozliwo$¢ konfigurowania powlok wielowarstwowych i warstw
hybrydowych o zréznicowanych charakterystykach fizykochemicznych i trybologicznych,
natomiast za wady nalezy uzna¢ bardzo kosztowng aparaturg i wysoki poziom skomplikowania
tej grupy technologii, wymagajacy zatrudnienia wysoko wykwalifikowanej kadry, ponadto
wigksza energi¢ jondow i atomow oraz wickszy stopien jonizacji plazmy mozna uzyskaé

stosujac inne metody, np. katodowe odparowanie tukowe (CAD).
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W grupie technologii polegajacych na chemicznym osadzaniu powlok z fazy gazowej
CVD, stanowiacej obszar tematyczny M3, najlepsze pozycje strategiczne, ocenione kazdo-
razowo na 9 punktéw w dziesigciostopniowej skali, zajmuja nast¢pujace metody [85]:
osadzanie powlok z uzyciem prekursorow metaloorganicznych (MOCVD) Gj,; (8,6; 8,5),
osadzanie powlok z fazy gazowej aktywowane laserowo (LCVD) Ej,; (8,7;8,3) i plazmo-
chemiczne osadzanie powlok z fazy gazowej (PACVD/ PECVD) Dj,; (8,5; 8,2), ktore
znalazly si¢ w najlepszej szesnastce macierzy strategii dla technologii, dla ktorej zalecana jest
strategia dgbu wiosna, zatem ich przyszty sukces jest pewny. Bardzo obiecujaca (8 punktow)
jest rowniez prototypowa technologia osadzania pojedynczych warstw atomowych (ALD)
Jis (4,4; 8,8), w odniesieniu do ktorej zaleca si¢ zastosowanie strategii cyprysa wiosna,
polegajacej na dalszych pracach naukowo-badawczych shuzacych jej doskonaleniu i wzma-
cnianiu. Wskazane jest réwniez doinwestowywanie tej atrakcyjnej technologii potaczone
z wykorzystywaniem licznych sposobnos$ci ptynacych z mikro- i makrootoczenia.

Dos$¢ wysokimi perspektywami rozwojowymi (7 punktow) charakteryzuja si¢ rowniez
technologie osadzania powlok z fazy gazowej aktywowanego wiazka promieni UV (Photo
CVD) Fj; (4,4;4,5) i pod obnizonym cisnieniem (LPCVD) Cj; (6,6; 4,9). W odniesieniu
do wzrostowej technologii F); zaleca si¢ zastosowanie strategii cyprysa jesienia, zgodnie
z ktora nalezy maksymalnie wykorzystywac stabilne, przewidywalne otoczenie w celu reali-
zacji produkcji z uzyciem atrakcyjnej technologii, wzmacniajac réwnoczesnie jej potencjal.
Technologia C,;, podobnie jak inne technologie bazowe o umiarkowanych perspektywach
rozwoju (6 punktéw), obejmujace klasyczne wysokotemperaturowe chemiczne osadzanie
powlok z fazy gazowej (HFCVD) 4,,; (6,7; 4,2) i osadzanie ich pod ci$nieniem atmosfery-
cznym (APCVD) B;,; (6,8; 3,8), znalazta si¢ w polu kosodrzewiny jesienia.

W odniesieniu do technologii Cyi, Ay 1 By zalecane jest zatem postgpowanie polega-
jace na czerpaniu zyskow z realizacji produkcji w stabilnym przewidywalnym otoczeniu,
z wykorzystaniem solidnych, dobrze poznanych technologii o duzym potencjale, ktore nalezy
(5 punktéw) pozycj¢ strategiczng ma, znajdujaca si¢ na eksperymentalnym etapie rozwoju,
charakteryzujaca si¢ duza atrakcyjnoScia, chemiczna infiltracja z fazy gazowej (CVI)
I}, (4,3;4,5), dla ktorej zaleca si¢ prowadzenie dalszych badan w celu umocnienia jej poten-

cjalu oraz oceng specyficznych i systematycznych czynnikéw ryzyka ptynacych z otoczenia
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i, w zaleznosci od ich wynikéw, podjecie walki o klienta lub wycofanie technologii z rynku,
na ktérym przewazaja niemozliwe do przezwycigzenia trudno$ci. Podobnie na $rednim
poziomie (5 punktéw) oceniono perspektywy rozwojowe poznodojrzatej technologii
osadzania powtok realizowanego w ztozu fluidalnym (Fluidized-Bed CVD) Hj;,; (6,6; 6,0),
ktéra znalazta si¢ w polu kosodrzewiny latem. Post¢gpowanie zalecane w odniesieniu do tej
grupy technologii, majacej duzy potencjal, obejmuje dziatania sluzace jej uatrakcyjnieniu

i unowoczesnieniu, przeprowadzenie badan marketingowych i dopasowanie produktu do

wymagan klienta.
A 100
100
91
80 75
=
w
>
S| @ e s
gl 50 50 5050 50
)
i 41
w40
Z 33 33 3 33
o
(0] 25 25 25
20 1
8 8 8 8 8
] i B Rl BR R0 S
0 >
AF.'Z BF.'S CF.'\@ D\?l E\'.'3 Fffi GF.'3 HF3 |F.'3 ‘J\?x

ZNACZENIE POSZCZEGOLNYCH GRUP TECHNOLOGII NA TLE OBSZARU TEMATYCZNEGO

Wzrost Stabilizacja . Spadek

Rysunek 3.10. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczegolnych grup technologii
krytycznych na tle obszaru tematycznego M3: Technologie CVD [85]
Przeprowadzona, na podstawie zestawienia statystycznego (rys. 3.10), analiza przysztych
sciezek rozwoju strategicznego [85] technologii polegajacych na chemicznym osadzaniu
powlok z fazy gazowej wskazuje jednoznaczne tendencje wzrostowe charakteryzujace
chemiczne osadzanie powlok z fazy gazowej aktywowane laserowo (LCVD) E,;5 (100%),

plazmochemicznie (PACVD/PECVD) D,; (91%) i poprzez nanoszenie pojedynczych warstw
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atomowych (ALD) Ji;s (75%). Dobre perspektywy ma takze osadzanie powlok z uzyciem
prekursorow metaloorganicznych (MOCVD) G,;, ktorego znaczenie wzrosnie (50%) lub
utrzyma si¢ na dotychczasowym poziomie (50%). Przewiduje si¢ coraz mniejsze znaczenie,
wsrod metod chemicznego osadzania z fazy gazowej, najwyrazniej ulegajacego degradacji,
osadzania powlok realizowanego w zlozu fluidalnym (Fluidized-Bed CVD) H,; (50%).
Znaczenie pozostatych technologii na tle analizowanego obszaru tematycznego powinno si¢
utrzymac na dotychczasowym poziomie.

Analizg heurystyczna, z wykorzystaniem danych zrodtowych pozyskanych w drodze
elektronicznej ankietyzacji ekspertow metoda e-Delphix, przeprowadzono takze [85] w odnie-
sieniu do technologii krytycznych inzynierii powierzchni materialow sklasyfikowanych jako
technologie nanostrukturalnych warstw wierzchnich, objgte obszarem badawczym M6,
ktoére rowniez moga by¢ wykorzystywane w produkcji narzedzi, w tym skrawajacych, sposrod
ktorych wybitnie wysoko (10 punktéw) oceniono pozycj¢ strategiczna fizycznego osadzania
z fazy gazowej nanometrycznych warstw powierzchniowych z uzyciem wiazki jonowej (IBAD)
Eye (9,44;9,1) 1 z uzyciem wiazki elektronow (EB-PVD) Dj, (9,2; 8,6). W odniesieniu do
tych wyjatkowo obiecujacych technologii, ktore otrzymaty maksymalna mozliwa oceng, nalezy
zastosowaC strategi¢ debu wiosna, sprowadzajaca si¢ do ich rozwijania, umacniania
i implementowania na szeroka skal¢ przemystowa, a ich przyszty sukces jest stuprocentowy.
Bardzo wysoko (9 punktéw) zostala oceniona obrobka powierzchniowa nanomaterialow
Jie (4,4;9,0), a takze osadzanie pojedynczych warstw atomowych (ALD) Fj (4,9; 8,8).
Pozycje strategiczna nakladania na warstwach wierzchnich powlok zawierajacych nano-
materiaty 7},, (4,7; 8,4) i elektronolitografii (EBL) B}, (4,3; 8,0) oceniono natomiast wysoko
(8 punktow). Grupy technologii Jyse, Fus, Iye znajdujace si¢ w prototypowej fazie rozwoju, jak
réowniez wczesnodojrzata grupa By, wymagaja zastosowania strategii cyprysa wiosna, ktora
wskazuje konieczno$¢ prowadzenia dalszych prac naukowo-badawczych w celu doskonalenia
1 wzmacniania potencjatu tych obiecujacych mtodych technologii, nalezy ponadto wyko-
rzystywacé liczne sposobnosci pojawiajace si¢ w blizszym i dalszym otoczeniu.

Strategia debu jesienia wlasciwa dla solidnych i atrakcyjnych technologii znajdujacych si¢
w neutralnym otoczeniu, zapewniajaca przyszly sukces poprzez poszukiwanie nowych
rynkéw, nowych grup klientéw i nowych obszarow zastosowan, powinna by¢ zastosowana

dla chemicznego osadzania nanometrycznych warstw wierzchnich z fazy gazowej (CVD)
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Cye (9,1;5,1), ktore aktualnie weszto w poznodojrzata fazg cyklu zycia. Do§¢ wysoka
pozycje strategiczna (7 punktéw) posiada reaktywne trawienie jonowe (RIE) 4;,¢ (6,9; 4,3),
a umiarkowana (6 punktéw) otrzymywanie nanometrycznych warstw powierzchniowych
metoda zol-zel Hj,¢ (6,9;3,9), ktore znalazly si¢ w polu kosodrzewiny jesienia, zatem
producentom stosujacym te technologie zaleca si¢ biezace czerpanie zyskow, polaczone
z procesami uatrakcyjniania i promowania sprawdzonych dobrych technologii znajdujacych
si¢ w neutralnym otoczeniu. Najslabsza pozycjg, wsrod poddanych analizie technologii
nanostrukturalnych warstw wierzchnich, zajgto ich elektroosadzanie G4 (6,4; 2,6) o $rednich
perspektywach rozwojowych (5 punktéw). Przedsigbiorstwom stosujacym t¢ najmniej obie-
cujaca poznodojrzata grupg technologii przyjdzie zatem w przysztosci opierac sig licznym
trudnosciom ptynacym z otoczenia, a antidotum na te problemy moga sta¢ si¢ dziatania

zmierzajace do wzmocnienia atrakcyjnosci tej grupy technologii.
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Rysunek 3.11. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczegolnych grup technologii
krytycznych na tle obszaru tematycznego M6: Technologie nanostrukturalnych warstw
wierzchnich [85]
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Zestawienia statyczne (rys. 3.11), sporzadzone na podstawie wynikow badan ankietowych
[85], wykorzystano do okreslenia prognozowanych trendéw rozwojowych poszczegdlnych
grup technologii nanostrukturalnych warstw wierzchnich. Wyniki analiz wskazuja, ze w ciagu
najblizszych 20 lat nalezy si¢ spodziewa¢ wzrostu znaczenia fizycznego osadzania z fazy
gazowej nanometrycznych warstw powierzchniowych z uzyciem wiazki elektronow (EB-PVD)
Ey6 (80%) i z uzyciem wiazki jonowej (IBAD) Dy (60%), osadzania pojedynczych warstw
atomowych (ALD) F (80%), elektronolitografii (EBL) By, (70%), naktadania na warstwach
wierzchnich powlok zawierajacych nanomaterialy 75,5 (70%), a takze obrobki powierzchniowe;j
nanomateriatow Jys (60%). Spadek znaczenia bgdzie towarzyszyt elektroosadzaniu nano-
metrycznych warstw powierzchniowych Gy, (50%), a znaczenie pozostalych technologii, na
tle innych analizowanych, pozostanie najpewniej bez zmian.

Wymienione wyniki badan foresightowych wskazuja, ze warstwy powierzchniowe nano-
szone m.in. technologiami PVD i CVD wykazuja duzy potencjat rozwojowy, co uzasadnia
intensywne badania prowadzone w tym zakresie. Wyniki dokonanych analiz, opisanych
uprzednio moga stanowi¢ podstawg do prac zmierzajacych do wdrozenia wymienionych
technologii krytycznych m.in. w produkcji narzedzi skrawajacych z materiatéw spiekanych.
Mozliwo$¢ wykorzystania najbardziej perspektywicznych sposrdd tychze technologii kryty-
cznych daje niewatpliwie szanse poprawy wlasnosci uzytkowych analizowanej grupy
materiatow narzedziowych. Najbardziej sprawdzone sposrod tych technologii omdéwiono

w dalszej czg$ci niniejszej ksiazki.
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