Open Access Library
Volume 8 (26) 2013

3. Nowe metody foresightu technologicznego zastosowane
w obszarze inzynierii powierzchni materiatéw

3.1. Znaczenie rozwoju inzynierii powierzchni materiatéw inzynierskich

Obecnie w Swiecie jest znanych i stosowanych ponad 100 tysiecy réznych materiatéw inzy-
nierskich. Wyniki badan wykonanych w ramach foresightu technologicznego Europy ogtoszo-
nych w raportach z realizacji projektéw The Future of Manufacturing in Europe (FutMan) [71]
oraz Manufacturing Visions The Futures Project (ManVis) [72] wskazujg na oczekiwanie na
wytwarzanie materiatdbw o wiasnosciach zaméwionych przez uzytkownikéw produktéw. Nalezy
dostarcza¢ materiaty o odpowiednio uksztattowanej strukturze gwarantujgcej wymagany zespot
witasnosci fizykochemicznych. Wytwarzanie materiatdéw na zadanie (ang.: Materials on Demand
— MOD), spetniajgcych potrzeby wytwércow produktdow rynkowych w odpowiednim czasie
i miejscu, stanowi priorytet wspotczesnych technologii materiatowych i proceséw wytwarzania.
Zagadnienia te wchodzg w zakres nauki o materiatach i inzynierii materiatowej oraz proje-
ktowania inzynierskiego produktéw.

Przedmiotem nauki o materiatach jest badanie, poznawanie, a takze opis struktury i wtas-
nosci materiatéw inzynierskich, z uwzglednieniem aspektu ich potencjalnego zastosowania.
Inzynieria materiatowa, ktorej poczatki datujg sie na lata 50.-60. ubiegtego wieku, a ojczyzng
sg Stany Zjednoczone, gdzie zaistniata jako Materials Science and Engineering (MSE), jest
dziedzing inzynierii, obejmujacg zastosowanie nauki o materiatach dla bezposrednio uzytecz-
nych celéw, obejmujacych projektowanie, wytwarzanie i uzytkowanie produktow. Nowoczesne
projektowanie inzynierskie jest ztozonym kompleksowym procesem, obejmujacym $cisle ze
sobg powigzane i wzajemnie uzupetniajace sie obszary dziatan: projektowanie materiatowe,
projektowanie postaci konstrukcyjnej produktéw i projektowanie technologii wytwarzania
produktow, w szerokim zakresie obejmujgce m.in. technologie obrébki powierzchni materiatow
inzynierskich [73-81]. W ciggu swojej historii inzynieria materiatowa i nauka o materiatach
wypracowaty swoéj paradygmat [73], stanowiacy, ze w celu zaspokojenia funkcji uzytkowych
produktéw konieczne jest zaprojektowanie i zastosowanie materiatéw inzynierskich, ktoére,
poddane odpowiednim procesom technologicznym ksztattowania postaci geometrycznej,
a szczegolnie struktury, zapewnig odpowiednie wtasnosci fizykochemiczne materiatu. Wiasciwy
dobdr materiatu do danego zastosowania w oparciu o wielokryterialng optymalizacje zwigzang
zaréwno ze sktadem chemicznym, warunkami wytwarzania, warunkami eksploatacji oraz spo-
sobem usuwania odpadéw materiatowych w fazie pouzytkowej, jak rowniez uwarunkowania ce-

nowe zwigzane z pozyskaniem materiatu, jego przetworzeniem w produkt, samym produktem,
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Rysunek 3.1. Oktaedr reguty 60 (opracowano wedtug L.A. Dobrzariskiego)

a takze kosztami usuwania odpadow poprodukcyjnych i poeksploatacyjnych, jak rowniez
modelowanie wszystkich proceséw i wtasnosci zwigzanych z materiatami stojg u podstaw
inzynierii materiatowej. Paradygmat inzynierii materiatowej i nauki o materiatach moze by¢
wyrazony za pomoca reguty 60: oczekiwane przez klienta funkcje uzytkowe produktow bedg
zapewnione, jezeli do ich wytworzenia zostanie wykorzystany oczekiwany materiat inzynierski,
poddany obrdbce z uzyciem oczekiwanej jakosci technologii, w celu otrzymania oczekiwa-
nego ksztaltu produktu finalnego o oczekiwanej strukturze i oczekiwanych wtasnosciach
mechanicznych i uzytkowych. Graficznym obrazem reguty 60 jest oktaedr zaprezentowany na
rysunku 3.1.

Wiasnosci uzytkowe wielu produktdw i ich elementow zalezg nie tylko od mozliwosci prze-
niesienia obcigzen mechanicznych przez caty czynny przekroj elementu z zastosowanego
materiatu lub od jego wlasnosci fizykochemicznych, lecz bardzo czesto takze lub gtéwnie od
struktury i wkasnosci warstw powierzchniowych (rys. 3.2). Warstwy powierzchniowe zapewniajg
wymagane wiasnosci uzytkowe wytwarzanego elementu, przy réwnoczesnym uzyciu mozliwie

tanich materiatéw rdzenia elementu, od ktérego wymaga sie z reguty mniejszych wiasnosci
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Rysunek 3.2. Podstawowe grupy wtasnosci eksploatacyjnych warstw powierzchniowych

uzytkowych. Najkorzystniejszy zestaw wtasnos$ci rdzenia i warstwy powierzchniowej, gwarantu-
jacy wymagane witasnosci uzytkowe wytworzonego elementu, jest zapewniony przez wiasciwy
dobor materiatu rdzenia i technologii jego obrébki, ksztattujacej jego strukture i wtasnosci,
a takze przez opracowanie odpowiedniej technologii warstwy powierzchniowe;.

Uzyskane warstwy powierzchniowe mogg by¢ warstwami wierzchnimi, ograniczonymi
powierzchnig obrabianego elementu, obejmujgcymi obszar materiatdw o wiasnosciach réznia-
cych sie od wiasnoéci materiatéw rdzenia, uzyskanymi w wyniku tagcznego dziatania sit mecha-
nicznych, elektrycznych, ciepta, czynnikdw chemicznych lub powtokami, czyli warstwami
metalu, stopu, materiatu ceramicznego, materiatu polimerowego lub innych materiatéw, nanie-
sionymi trwale na powierzchnie podfoza, w celu uzyskania wymaganych wtasnosci fizycznych,
antykorozyjnych lub dekoracyjnych.

Warstwy powierzchniowe ze wzgledu na zastosowanie, mozna podzieli¢ na wykazujace
wymagane wiasnosci: (1) fizyczne zapewniajace produktom lub ich elementom okreslone wias-
nosci mechaniczne, jak wysoka twardo$¢ w stosunku do wiasciwej dla podtoza, zwiekszong

odporno$¢ na zuzycie trybologiczne, zwiekszong przewodnos¢ elektryczng lub cieplng, duzg
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odporno$¢ na dziatanie wysokiej temperatury; (2) antykorozyjne, w tym o charakterze ano-
dowym lub katodowym, przeciwdziatajace korozji elektrochemicznej, jak réwniez stanowiace
bariere dyfuzyjng dla korozji gazowej oraz (3) dekoracyjne i ochronno-dekoracyjne, nadajace
produktom estetyczny wyglad zewnetrzny, o czym decyduje barwa, potysk, odpornos$¢ na
pokrywanie sie nalotem i ewentualnie faktura powierzchni oraz zdolnos$¢ do fluorescencji,
fosforescencji lub radioaktywnosci, a czesto takze réwnoczesnej odpornosci antykorozyjne;.
Warstwy powierzchniowe mozna takze klasyfikowa¢ wzigwszy pod uwage uwarunkowania
technologiczne rozrézniajac nastepujace mozliwe do wytworzenia pokrycia: jednowarstwowe,
wielowarstwowe, multiwarstwowe (>100 warstw), wielofazowe, gradientowe, kompozytowe,
amorficzne, nanokrystaliczne i hybrydowe oraz nastepujace procesy mogace zachodzi¢ na
powierzchni podioza: przemiany fazowe warstwy powierzchniowej podtoza, zmiana sktadu
chemicznego warstwy powierzchniowej podtoza, badz tez procesy fizyczne na powierzchni

podtoza, ktéry to podziat zaprezentowano graficznie na rysunku 3.3.
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Rysunek 3.3. Schematyczne przyktady warstw powierzchniowych oraz procesow
zachodzgcych na powierzchni podifoza ze wzgledu na uwarunkowania technologiczne [3]
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Metody wytwarzania warstw powierzchniowych ze wzgledu na rodzaj zjawisk majacych
miejsce w procesie ich konstytuowania mozna podzieli¢ na 6 grup (rys. 3.4), z ktérych kazda
pozwala na uzyskanie odpowiedniego rodzaju warstwy powierzchniowej o zrdéznicowanej
grubosci i przeznaczeniu [1, 2, 73, 82]. Metody mechaniczne wykorzystujg nacisk lub energie
kinetyczng narzedzia albo czastek w celu umocnienia warstwy wierzchniej na zimno badz
otrzymania powtoki ochronnej na zimnym podtozu. Metody cieplno-mechaniczne wykorzystujg
taczne oddziatywanie ciepta i nacisku w celu otrzymania powtok, jak rowniez niekiedy warstw
wierzchnich. Metody cieplne sg zwigzane z oddziatywaniem ciepta na warstwe powierzchniowg
materiatéw w celu spowodowania zmian struktury materiatéw, gtdéwnie metali, w stanie statym,
jak rowniez zmian stanu skupienia ze stanu statego w ciekly i nastgpnie odwrotnie, materiatéw
pokrywanych (nadtopienie), jak i pokrywajacych (napawanie lub natapianie). Metody cieplno-
chemiczne charakteryzuje tgczne oddziatywanie ciepta i aktywnego chemicznie osrodka,
w celu pokrycia obrobionego materiatu, gtéwnie stopéw metali, wymaganym pierwiastkiem lub
substancjg chemiczng dla spowodowania zmian struktury warstwy powierzchniowej. Wsréd
tych metod oddzielng grupe stanowig procesy chemicznego osadzania powtok z fazy gazowej
(ang.: Chemical Vapour Deposition — CVD). Metody chemiczne i elektrochemiczne polegaja
na bezposrednim osadzeniu materiatu niemetalowego lub metalowego na powierzchni obrabia-
nego elementu, np. poprzez nanoszenie powtok malarskich, z materiatéw polimerowych, galwa-
nicznych lub konwersyjnych; usuwaniu zanieczyszczonej lub utlenionej warstwy powierzchnio-
wej w procesach trawienia i polerowania lub zestalania cieplno-chemicznego przez samoutle-
nianie oraz polimeryzacje tlenowg substancji btonotwdrczych badz sieciowanie w temperaturze
pokojowej lub podwyzszonej zywic chemoutwardzalnych nanoszonych metodami lakierniczymi.
Metody fizyczne sg zwigzane z osadzaniem powitok adhezyjnie potgczonych z podiozem,
niekiedy z udziatem potaczen dyfuzyjnych w wyniku zjawisk fizycznych przebiegajacych pod
cis$nieniem atmosferycznym (np. odparowania rozpuszczalnika podczas nanoszenia powtoki
malarskiej) lub zwykle pod cisnieniem obnizonym, z udziatem jondw, jak napylanie, rozpylanie,
implantowanie jonow lub pierwiastkow metalicznych badz niemetalicznych. Do metod tych
nalezy fizyczne osadzanie powtok z fazy gazowej (ang.: Physical Vapour Deposition — PVD),
ktore jest zwigzane z odparowaniem metali lub stopow lub rozpylaniem katodowym w prozni
i jonizacjg gazéw par metali, ktérych cechg jest krystalizacja par z plazmy.

W zaleznosci od zastosowanych proceséw technologicznych obrébki powierzchniowej,
nalezy w odpowiedni sposéb przygotowa¢ powierzchnie obrabianego elementu, w wyniku
czego mozna polepszy¢ rozne, pozadane wiasnosci warstwy wierzchniej. Wdrazanie nowo-

czesnych technologii ksztattowania struktury i wtasnosci powierzchni poszczegdlnych grup
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materiatéw inzynierskich nie dotyczy wytgcznie awangardowych technologii realizowanych
przez wzorcowe przedsiebiorstwa, lecz réwniez bezwzglednej potrzeby podwyzszenia $red-
niego poziomu realizacji tych technologii przez statystyczng wiekszo$¢ producentéw, co ma
bardzo istotne znaczenie dla jakosci i trwatosci, statystycznej wiekszosci produktow trafiajacych
na rynek [1,2,73-75,83-86]. Problem ten ma wazne znaczenie gospodarcze. W literaturze
opisano ponad 500 szczegodtowych technologii obrébki powierzchniowej i ich licznych odmian
technologicznych, stosowanych w produkcji wszystkich podstawowych grup materiatow inzy-
nierskich, z ktérych wiekszos¢ scharakteryzowano we wtasnych ksigzkach [1, 2], wykorzystujac
dorobek rozprawy habilitacyjnej [3], wyniki projektu FORSURF wykonanego w okresie ostatnich
kilku lat w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka, w ktérym wspotpra-
cowano z niemal 500 ekspertami krajowymi i zagranicznymi [70] oraz wyniki wspotpracy
z licznym gronem pracownikow Zaktadu Technologii Proceséw Materiatowych, Zarzgdzania
i Technik Komputerowych w Materiatoznawstwie Instytutu Materiatéw Inzynierskich i Biomedy-
cznych Politechniki Slaskiej w Gliwicach [5, 87-101].

W pracach [1, 2] szczegétowo opisano wiekszos¢ stosowanych obecnie technologii inzynierii
powierzchni. Szeroka i opisang w tych ksigzkach grupe stosowanych technologii obrébki po-
wierzchniowej stanowig technologie wykorzystujgce oddziatywanie podwyzszonej temperatury
[102-104], czesto w potaczeniu z osrodkiem aktywnym chemicznie, do ksztattowania struktury
i wtasnosci powierzchni materiatow inzynierskich [1, 2, 82-84, 105-110]. Ws$rdd tych technologii
znaczaca role odgrywa obrobka cieplno-chemiczna, stosowana powszechnie w odniesieniu do
stali i innych stopéw zelaza [75, 81,111, 112] w tym: naweglanie [75, 94, 113-116], azotowanie
[117-124], kompleksowe nasycanie azotem i innymi niemetalami [119, 120, 125-134], pasywacja
[119, 135-137], dyfuzyjne nasycanie innymi niemetalami [118, 138-141], a takze metalizowanie
dyfuzyjne [142-148] oraz obrdbka z wykorzystaniem atmosfer ochronnych [75, 94, 149], obrobka
cieplno-chemiczna przy obnizonym cisnieniu [119, 150-155] i plazmowa (jarzeniowa) [85, 126,
156-170]. Do powszechnie stosowanych technologii ksztattowania struktury i wtasnosci powie-
rzchni materiatow inzynierskich nalezy nanoszenie powtok z fazy gazowej [93, 171-175] w pro-
cesach osadzania fizycznego powtok PVD [97, 98, 176-193] i chemicznego — powtok CVD [194-
201]. Szczegdlne znaczenie majq funkcjonalne powtoki gradientowe [202-224], technologie
hybrydowe obrébki powierzchniowej [167, 225-232], implantacja jondéw [233-235] i diamentopo-
dobne powtoki weglowe [236-246]. Kolejng grupe stanowig technologie ksztattowania struktury
i wlasnosci powierzchni materiatéw inzynierskich przez osadzanie powtok z fazy ciektej [1]
i statej [247], w tym osadzanie powtok zanurzeniowych ogniowych [248], osadzanie galwani-

czne powlok [249-256], osadzanie powtok zol-zel z fazy ciekltej [257-265], osadzanie powtok
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organicznych z fazy cieklej [266, 267], osadzanie elektroforetyczne powtok z fazy cieklej [268-
276] i naktadanie powtok organicznych proszkowych z fazy statej [86, 266]. Atrakcyjna grupa sa
technologie ksztaftowania struktury i wtasnosci powierzchni materiatow inzynierskich z wykorzy-
staniem promieniowania laserowego i innych technologii spawalniczych [277,278]. Warstwy
powierzchniowe moga by¢ ksztaltowane z wykorzystaniem technologii laserowych [95, 99, 100,
279-296], technologii napawania [278,297-300], natryskiwania cieplnego [298, 301-303], tech-
nologii detonacyjnego nanoszenia powtok [144,304-310]. W ksigzkach [1, 2] opisano réwniez
strukture i wlasnosci powierzchni nanostrukturalnych [311-319] i innych wybranych materiatéw
inzynierskich, w tym twardych powiok na spiekanych materiatach narzedziowych [93, 181,218,
224,320-332], powtok PVD i CVD na stopach miedzi [97, 98, 333-336], narzedziowych mate-
riatéw gradientowych wytwarzanych metodami metalurgii proszkéw [96, 215,218,219, 223, 337-
347], powierzchni stali narzedziowych stopowych do pracy na goraco obrobionych laserowo
[95, 101,216, 220, 221, 348-361], powierzchni stopdw magnezu obrobionych laserowo [88, 99,
100, 296, 362-371], powierzchniowych warstw stopowych odlewniczych i infiltracyjnych [372-375],
formowanych metodami metalurgii proszkow [96, 337-341, 376], w tym z uzyciem lasera [377-
381], warstw ceramicznych [210, 382-385], powierzchni materiatow elektronicznych obrobionych
metodami litograficznymi i nanolitograficznymi [386-394], powierzchni materiatéw fotowoltaicz-
nych [91, 92, 395-412], powierzchni implantéw i biomateriatow stosowanych w medycynie oraz
w inzynierii stomatologicznej [237, 408-435]. Opisano réwniez strukture i wtasnosci materiatow
polimerowych obrabianych powierzchniowo oraz pokry¢ polimerowych [420, 434-442], w tym
technologie mechanicznej, chemicznej i ptomieniowej obrébki powierzchni materiatéw polime-
rowych [443], obrébke powierzchni materiatéw polimerowych z wykorzystaniem réznych rodza-
jow promieniowania [444-447], zwigzanej z oddziatywaniem plazmy niskotemperaturowej [448,
449], plazmy niskotemperaturowej pod ci$nieniem atmosferycznym [450-454], zwigzanej z nano-
szeniem innych materiatéw [455] oraz pokry¢ polimerowych na innych materiatach technicznych
[456]. W celu poréwnania priorytetowych sposréd tych technologii, o najlepszych perspekty-
wach rozwojowych i/lub kluczowym znaczeniu w przemysle, wszystkie technologie krytyczne
sklasyfikowano w ramach dwéch pdl tematycznych: M (ang.: Manufacturing) i P (ang.: Product)
[3,70]. Pola te odpowiadajg alternatywnemu spojrzeniu na zagadnienie ze strony: producenta —
zainteresowanego sposobem wytwarzania produktow i urzadzeniami, w ktére nalezy wyposazy¢
park maszynowy, aby mozliwa byta realizacja proceséw produkcyjnych, reprezentujacego
podejscie procesowe (M) i klienta majacego podejscie konsumenckie (P), zgodnie z ktérym naj-
istotniejsze jest zapewnienie pozgdanych wtasnosci uzytkowych produktow i materiatéw inzy-
nierskich, z ktorych sg one wytwarzane. W ramach kazdego pola tematycznego wyrdzniono po
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Rysunek 3.5. Obszary tematyczne poddane badaniom z uwzglednieniem podziatu na dwa pola
badawcze: M i P [70]

7 obszaréw tematycznych, odpowiednio M1-M7 i P1-P7 (rys. 3.5), z ktérych kazdy zawiera po
10 grup technologii, co daje tacznie zbior 140 grup technologii krytycznych inzynierii powierz-
chni materiatow (tabl. 3.1).

Zbior grup technologii krytycznych inzynierii powierzchni materiatow zestawiono, opierajac
sie na wynikach analizy stanu zagadnienia, obejmujacej ocene tego stanu na podstawie prze-
gladu krajowego i Swiatowego pismiennictwa, przegladu technologicznego i analizy strategi-
cznej metodami zintegrowanymi (STEEP, SWOT), co szczegdtowo przedstawiono we wiasnej
publikacji [87]. Istniejg przy tym przypadki, w ktérych dana grupa technologii pojawia sie wiecej
niz jednokrotnie w zbiorze technologii krytycznych, co nie jest przeoczeniem ani btedem, lecz
dziataniem celowym. Mozliwe jest bowiem, ze dana grupa technologii ma istotne znaczenie
w kilku obszarach tematycznych réwnoczesnie, natomiast znaczenie to na tle innych technologii

réznych obszaréw moze by¢ zblizone lub tozsame, jak rowniez odmienne.

3.2 Charakterystyka nowo opracowanej metodologii komputerowo
zintegrowanego prognozowania rozwoju inzynierii powierzchni
materialéw inzynierskich

Foresight technologiczny polega na systematycznym patrzeniu w diugiej perspektywie

w przysztos¢ nauki i techniki, ekonomii, spoteczenstw, w powigzaniu z umiejetnoscig dobierania
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Wysoki
statystyczny poziom
implementowanych

technologii

TECHNOLOGIA |

STRATEGD

Pozyskanie wisedzy ukiytg]
od szerokiej grupy ekspertow
i upowszechnienie jej w ramach
debaty publicznej

EKSTERNALIZACJA

Gospodarka oparta Zréwnowazony
na wiedzy i innowacji rozwoj

Rysunek 3.6. Trojkat foresightu technologicznego [3]

strategicznych technologii majacych przynie$¢ wielkie ekonomiczne i spoteczne Kkorzysci,
ktorego specyfike ilustruje trojkat foresightu technologicznego (rys. 3.6). Foresight techno-
logiczny jest zogniskowany na priorytetowych innowacyjnych technologiach, ktérych wdrozenie
przyniesie najwieksza warto$¢ dodang, a tym samym w dtugiej perspektywie czasowej przy-
czyni sie do wysokiego statystycznego poziomu technologii implementowanych w przemysle.
Opracowane w ramach foresightu technologicznego wielowariantowe strategie, stuzgce opi-
saniu alternatywnych drég rozwoju i wizji przysztosci, majg prowadzi¢ w dalekim horyzoncie
czasowym do zréwnowazonego rozwoju, uwzgledniajacego los i dobrobyt przysztych pokolen.
Dziatania prowadzone w ramach badan foresightowych koncentrujg sie na eksternalizaciji

wiedzy, zasadzajgcej sie na przeksztatceniu wiedzy ukrytej, dostepnej jednie ekspertom,
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specjalistom w danej dziedzinie, w wiedze jawng dostepng szeroko rozumianej opinii publicznej,
co ma diugoterminowo prowadzi¢ do wzmocnienia gospodarki opartej na wiedzy i innowaciji.

Realizacja foresightu technologicznego inzynierii powierzchni materiatow, majacego na celu
dlugofalowe systematyczne prognozowanie dotyczace tego szerokiego obszaru wiedzy wraz
z pozyskiwaniem od ekspertow wiedzy ukrytej i jej rozpowszechnienia, wymaga oryginalnego
wyboru zbioru metod o réznorodnym mozliwym zastosowaniu i czerpigcych z innych obszaréw
wiedzy szczegotowej. W poczatkowej fazie badan przeprowadzono analize perspektyw roz-
wojowych kilkuset grup technologii szczeg6towych, zawierajacg ocene stanu zagadnienia,
przeglad technologiczny i analize strategiczng metodami zintegrowanymi, co przedstawiono
w odrebnym wtasnym opracowaniu ksigzkowym [87]. W celu analizy perspektyw rozwojowych
technologii zastosowano nastepujace podstawowe metody organizacji, pracy i zarzadzania:
przeglad pismiennictwa, analize danych Zzrédtowych, skanowanie $rodowiska, mapowanie
technologii, mapowanie beneficjentow, ekstrapolacje trendéw, analize STEEP i analize SWOT,
a takze metody pomocnicze obejmujace: panele eksperckie, burze médzgoéw, benchmarking,
analize wielokryterialng, symulacje i modelowanie komputerowe, analize ekonometryczng i me-
tody statystyczne. Zbior wytypowanych technologii krytycznych poddano szczegotowej analizie
w ramach trzech iteracji badan eksperckich wykonanych z wykorzystaniem metody e-Delphix
[70], bedacej zmodyfikowang wersja klasycznej metody delfickiej [10, 20, 59, 60, 62], rézniacej
sie od pierwowzoru gtdwnie elektroniczng drogg ankietyzacji oraz wzrastajacym poziomem
ogolnosci pytan, stawianych ekspertom w kolejnych iteracjach badan. Skala i stopien skom-
plikowania badan, prowadzonych na réznych poziomach szczego6towosci, zdeterminowaty.
koniecznos¢ opracowania wspomaganej komputerowo metodologii wywodzacej sie z koncepciji
e-foresightu.

E-foresight (ang.: electronic foresight) stanowig badania foresightowe, wykonywane w celu
okreslenia priorytetowych innowacyjnych technologii oraz kierunkdéw rozwoju strategicznego w
odniesieniu do danego obszaru badawczego, z wykorzystaniem Internetu. Autorska koncepcja
e-foresightu [4], nawigzujgca do znanych juz i powszechnie uzywanych poje¢: e-zarzadzanie,
e-biznes, e-handel, e-bankowosé¢, e-logistyka, e-ustugi, e-administracja, e-edukacja [457-459],
powstata podczas praktycznej realizacji badan foresightowych dotyczacych inzynierii powie-
rzchni materiatéw, jako efekt naukowych poszukiwan stuzacych uporzadkowaniu, usprawnieniu
i unowoczesnieniu procesu prowadzonych badan foresightowych. E-foresight technologiczny
ukierunkowany jest na wspomaganie dziatalnosci dwoch grup beneficjentow. Pierwszg grupe
stanowi zesp6t wykonawcéw badan e-foresightowych, ktérzy moga pracowaé w dowolnym

czasie i miejscu, co w potaczeniu z teleworkingiem przyczynia sie do wyréwnania szans na
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rynku pracy, umozliwiajgc powotywanie w skiad zespotu badawczego osob pracujgcych
w domu, w tym matek wychowujacych mate dzieci i osdb niepetnosprawnych, co wystepowato
w toku badan. Drugg grupg beneficjentéw sg eksperci branzowi, bezposredni uczestnicy prowa-
dzonych badan ankietowych, wytonieni ze srodowiska naukowego, biznesowego i administracji
publicznej, ktérzy zgodnie z najnowoczesniejszymi $wiatowymi trendami mogg uczestniczyé
w badaniach ankietowych w najbardziej dogodnym dla siebie czasie i miejscu, co przyczynia sie
do szybszego, sprawniejszego, bardziej efektywnego pozyskania wynikow badan posrednich
i koncowych. Realizacja badan e-foresightowych wymagata utworzenia oryginalnego systemu
komputerowego, ktéry bazuje na platformie internetowej i organizacji wirtualnej, umozliwiajac
przede wszystkim prowadzenie badan ankietowych on-line z uzyciem metody e-Delphix wraz
z elastycznym modutem wprowadzania kolejnych kwestionariuszy ankietowych do systemu,
lecz takze generowanie wynikéw badan w postaci réoznorodnych zestawien tabelarycznych,
liczbowych i graficznych oraz tworzenie, modyfikowanie i zarzadzanie bazg danych o eksper-
tach z uwzglednieniem elektronicznej korespondenciji i rozliczeh finansowych. W celu okresle-
nia, w jaki sposdb prawdopodobienstwo zajscia poszczegdlnych alternatywnych makrosce-
nariuszy przysztych wydarzen jest zalezne od trendéw rozwojowych poszczegdlnych obszaréw
tematycznych i kluczowych mezoczynnikdéw inzynierii powierzchni materiatéw, utworzono dwa
programy komputerowe odpowiednio SCENNET21 i SCENNET48, do ktorych jako funkcje
dotgczono sztuczne sieci neuronowe, zaprojektowane z uzyciem komercyjnego oprogramo-
wania Statistica 4.0F. Wyniki badan eksperckich przeprowadzonych metoda e-Delphix stanowity
dane wejsciowe do sieci, podzielone na zbiory: testowy, walidacyjny i uczacy. Utworzone
programy komputerowe umozliwity losowe poszukiwanie rozwigzania suboptymalnego z uzy-
ciem metody Monte Carlo, interpretacje wynikow badan i ich graficzng prezentacje w postaci
wykresow. Prezentowane podejscie wykorzystujace sztuczne sieci neuronowe do kreowania
alternatywnych scenariuszy wydarzen jest nowatorskie i eksperymentalne, nieopisane jak dotad
w literaturze przedmiotu. Schemat wykonanych badan e-foresightowych z uwzglednieniem
zastosowanej technologii informacyjnej, narzedzi informatycznych i oprogramowania, metody
e-Delphix oraz metodyki projektowania i zastosowania w badaniach sieci neuronowych przed-
stawiono na rysunku 3.7.

Na autorskg metodologie komputerowo zintegrowanego prognozowania rozwoju inzynierii
powierzchni materiatéw, sformutowang i sformalizowang w pracy [3] sktada sie zaréwno meto-
dyka interdyscyplinarnych badan, obejmujgca zbidr oryginalnie dobranych znanych metod i na-
rzedzi analitycznych, jak i oryginalna koncepcja metodologiczna, umozliwiajaca wykonanie

dalszej czesci badan, obejmujaca: macierze kontekstowe, mapy drogowe i karty informacyjne
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Rysunek 3.7. Schemat badan e-foresightowych

technologii oraz wspomagane sieciami neuronowymi kreowanie alternatywnych scenariuszy
przysztych wydarzeh. Metodologia komputerowo zintegrowanego prognozowania rozwoju
inzynierii powierzchni materiatdw ma charakter interdyscyplinarny, dotykajac przenikajgcych sie
wzajemnie zagadnien dotyczacych inzynierii powierzchni materiatéw, wchodzacej w sktad
inzynierii materiatowej, foresightu technologicznego zawartego w obszarze dyscypliny naukowej
organizacja i zarzadzanie oraz wywodzacej sie z informatyki technologii informacyjnej, co

ilustruje rysunek 3.8.

86 A.D. Dobrzarska-Danikiewicz



Ksigega technologii krytycznych ksztattowania struktury
i wtasnosci powierzchni materiatéw inzynierskich

o |
|
|

INZYNIERIA POWIERZCHNI MATERIALOW
FORESIGHT TECHNOLOGICZNY

INZYNIERIA MATERIAL

METODYKA TECHNOLOGII
INFORMACYJNEJ

KOMPUTEROWO WSPOMAGANA
INTEGRACJA

TECHNOLOGIA INFORMACYJNA

INFORMATYKA

Rysunek 3.8. Interdyscyplinarna metodologia komputerowo zintegrowanego prognozowania
rozwoju inzynierii powierzchni materiatow

Pozycjonowaniu technologii stuzy zbiér macierzy kontekstowych, zawierajacy w szczegdl-
nosci: dendrologiczne macierze wartosci technologii, meteorologiczne macierze oddziatywa-
nia otoczenia i macierze strategii dla technologii. Macierze te stanowig narzedzia graficznej
analizy poréwnawczej poszczegdlnych technologii lub ich grup, pozwalajac na: ich zobiekty-
wizowang oceng w dziesieciostopniowej uniwersalnej skali stanéw wzglednych (rys. 3.9),
gdzie 1 oznacza minimalng oceng lub poziom zgodnosci z dang cecha/zjawiskiem/czyn-
nikiem/stwierdzeniem, natomiast 10 jest wybitnie wysokg oceng lub poziomem zgodnosci
z cecha/zjawiskiem/czynnikiem/stwierdzeniem, okreslenie rekomendowanych strategii poste-
powania, w odniesieniu do poszczegolnych technologii lub ich grup, a takze wytyczenie
Sciezek ich rozwoju strategicznego.

W toku badan eksperci oceniali takze fazy cyklu zycia technologii (rys. 3.10), co dla

zachowania spdjnosci rozwazan wymagato utworzenia dziesieciostopniowej skali, kompatybilnej
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Rysunek 3.9. Uniwersalna skala stanéw wzglednych [1, 3, 5]

z uniwersalng skalg stanéw wzglednych, stuzacej zobiektywizowanej ocenie fazy zycia danej
technologii lub grupy technologii, gdzie 1 oznacza technologie schytkowg, a 10 — technologie
embrionalng. Procesowi opracowywania nowej technologii towarzysza nakfady na materiaty,
konstruowanie nowych urzadzen i wynagrodzenia personelu realizujgcego prace naukowo-
badawcze, ktére stopniowo wzrastaja, osiggajgc maksimum na etapie konstruowania i testo-
wania instalacji prototypowych. W przypadku gdy nowo opracowane rozwigzania spetniajg
oczekiwania producenta, a nalezy mie¢ swiadomos¢, ze wiele z technologii nie wychodzi poza
faze testowania prototypow, nastepuje faza stopniowego wdrazania ich do produkcji, co poz-
wala nowej technologii generowa¢ pierwsze zyski, czesciowo rekompensujgce poniesione
koszty az do momentu osiggniecia progu rentownosci, czyli punktu, w ktérym zyski réwno-
wazg poniesione naktady. Nowo opracowana technologia przechodzi nastepnie w faze wzro-
stowa, nabierajgc coraz wiekszego znaczenia wsréd ogotu proceséw realizowanych w przed-
siebiorstwie, zaczyna generowaé pierwsze powazne zyski, lecz koszty ponoszone na jej
udoskonalanie, postepujaca modernizacje parku maszynowego zwykle zwigzang z jego auto-
matyzacjq i robotyzacja, dopasowywanie produktu do klienta i promocje nadal pochtaniajg duze
kwoty. Z biegiem czasu proporcje te ulegajg zmianie, poniewaz technologia wchodzac w faze
dojrzatosci generuje coraz wieksze zyski, a naktady malejg, co stanowi dtugo wyczekiwany
przez producenta moment, zwany — zgodnie z terminologig stosowang w naukach o zarza-
dzaniu — dojeniem krowy lub zbieraniem zniw [460-466]. Po czasie prosperity zyski z realizacji
produkcji z uzyciem technologii zaczynajg male¢, co zwykle mobilizuje naczelne kierownictwo

przedsiebiorstwa do podjecia dziatan naprawczych, modernizacyjnych, usprawniajacych, czemu
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Rysunek 3.10. Fazy cyklu zycia technologii [3]

towarzyszy kampania promocyjna w mediach. Dziatania te najczesciej odnosza ograniczony
w czasie skutek i po chwilowej poprawie nastepuje stopniowa degradacja technologii znajdu-
jacej sie juz w fazie bazowej, ktéra nastepnie staje sie technologig przestarzata, by jako
schylkowa ostatecznie zej$¢ z rynku. W odniesieniu do zaprezentowanego typowego i najbar-
dziej klasycznego cyklu zycia technologii, przedstawionego na rysunku 3.10, w praktyce mogq
pojawi¢ sie odchylenia najczesciej dotyczace trwania poszczegdlnych faz, nietypowego blyska-
wicznego wyparcia technologii przez inne nowoczes$niejsze rozwigzania lub przeciwnie — odna-
lezienie jej zupetnie nowych zastosowan i czesciowego powielenia poszczegdlnych faz cyklu
zycia [3].

W celu okreslenia pozycji strategicznej poszczegoélnych grup technologii krytycznych
i wytyczenia strategii postepowania, rekomendowanych do aplikacji w odniesieniu do tych tech-
nologii, zastosowano nowo opracowang metodologie komputerowo zintegrowanego progno-
zowania rozwoju inzynierii powierzchni materiatow [3], ktorej poprawnos$¢ uprzednio zweryfi-
kowano pozytywnie, stosujgc jako punkt odniesienia wyniki klasycznych badan materiato-
znawczych. Wykonane prace wiasne dotyczg analizy zbioru réznorodnych czynnikéw, ktére
zakwalifikowano jako makroczynniki krytyczne o naturze ogodlnej, wystepujace jednostkowo
i silnie oddziatujgce na inne czynniki; mezoczynniki, wystepujace w ograniczonej liczbie
i umiarkowanie wptywajace na inne czynniki, oraz mikroczynniki szczegotowe wystepujace

licznie, charakteryzujace sie wrazliwoscig na oddziatywanie innych czynnikéw. Charakterystyke
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Rysunek 3.11. Tréjkat liczno$ci charakteryzujgcy wykonane badania dotyczgce inzynierii
powierzchni materiatow [3]
analizowanych czynnikéw, uwzgledniajaca przyjety podziat, przedstawiono z uzyciem tréjkata
licznosci (rys. 3.11), dotyczacego wykonanych badan inzynierii powierzchni materiatéw i pre-
zentujgcego rosnacy liczbe rozpatrywanych czynnikow wraz ze wzrostem poziomu szczego-
towosci.

Na poziomie makro rozpatrywane sg 3 alternatywne scenariusze przysztych wydarzen: opty-
mistyczny, neutralny i pesymistyczny, ktére utworzono na podstawie wynikow badan ankieto-
wych przeprowadzonych drogg elektroniczng wsrod kilkuset ekspertow. Wyniki badan eksper-
ckich zaimplementowano jako dane wejsciowe do sieci neuronowych, w celu losowego poszuki-
wania rozwigzan, zgodnie z ideg metody Monte Carlo i generowania wyniku przedstawiajacego
graficznie warto$ci prawdopodobienstwa wystapienia poszczegdélnych wariantéw wydarzen
zaleznych od okreslonych warunkéw lub czynnikéw szczegotowych. Poziom mezo obejmuje
16 kluczowych czynnikéw natury ogolnej wptywajacych, zdaniem ankietowanych ekspertéw,
w najistotniejszy sposdb na prognozowany rozwdj inzynierii powierzchni materiatow, ktore
przedstawiono na rysunku 3.12, oraz 14 obszaréw tematycznych (rys. 3.5) poddanych analizie,

ktére zgrupowano w dwoéch polach badawczych M (ang.: Manufacturing) oraz P (ang.: Product).
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Rysunek 3.12. Mezoczynniki najintensywniej oddziatujgce na rozwdj inzynierii powierzchni
materiatéw [70]
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Rysunek 3.13. Dendrologiczna macierz wartosci technologii; prezentacja podejscia [3, 461,
467]

Poziom mikro jest natomiast reprezentowany przez 140 grup technologii krytycznych (tabl. 3.1),
obejmujacych po 10 grup technologii, wytonionych w ramach kazdego z czternastu obszaréw
tematycznych. Niektore z tych technologii, wybrane arbitralnie i scharakteryzowane we wtasnym
opracowaniu ksigzkowym [5], poddano szczegdétowym badaniom materiatoznawczo-heury-
stycznym stuzgcym weryfikacji poprawnosci opracowanej metodologii.

Okresleniu pozycji strategicznej poszczegodlnych grup technologii krytycznych i szczego-
towych postuzyto opracowanie zbioru macierzy kontekstowych, obejmujacych dendrologiczne
macierze wartosci technologii, meteorologiczne macierze oddziatywania otoczenia i macierze
strategii dla technologii. Macierze te stanowig narzedzia graficznej analizy poréwnawczej po-
szczegolnych technologii lub ich grup, pozwalajac na ich zobiektywizowang ocene oraz okre-
Slenie rekomendowanych strategii postepowania w odniesieniu do poszczegdlnych technologii

lub ich grup. Do okreslenia zobiektywizowanych wartosci poszczegdlnych wyodrebnionych
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technologii lub ich grup zastosowano dendrologiczng macierz wartosci technologii, a do
okreslenia intensywnosci pozytywnego i negatywnego oddziatywania mikro- i makrootoczenia
na dane technologie — meteorologiczng macierz oddziatywania otoczenia [3]. Konstrukcja
metodologiczna obu tych macierzy odwotuje sie do znanych powszechnie w naukach o zarzg-
dzaniu metod portfelowych [462-465], stuzgcych charakterystyce portfela produktéw ofero-
wanych przez przedsiebiorstwo klientowi, pozwalajacych na graficzng prezentacje wynikow
analizy poréwnawczej przeprowadzonej na podstawie dwoch kryteriow/czynnikdw umiesz-
czonych odpowiednio na poziomej i pionowej osi macierzy. Najstynniejsza tego rodzaju macierz
Boston Consulting Group — BCG [466] zawdziecza swojg niebywatg popularno$¢ odwotaniu do
prostych skojarzen i intuicyjnego wnioskowania, co stato sie inspiracjg podczas tworzenia
zatozen metodologicznych macierzy dendrologicznej i meteorologicznej. Do oceny poszcze-
goInych grup technologii, pod katem ich wartosci i sity oddziatywania otoczenia, uzyto jednobie-
gunowej skali dodatniej bez zera, zwanej uniwersalng skalg stanéw wzglednych (rys. 3.9),
a fazy cyklu zycia okreslono zgodnie z kompatybilng z nig, dziesieciopunktowg skalg oceny fazy
cyklu zycia technologii (rys. 3.10).

Dendrologiczna macierz wartosci technologii (rys. 3.13) przedstawia graficznie wyniki

oceny poszczegoélnych grup technologii pod katem ich potencjatu, stanowigcego rzeczywistg

Tablica 3.2. Skrécona charakterystyka technologii kwalifikujgcych sie do poszczegdlnych
¢wiartek dendrologicznej macierzy wartosci technologii

Nazwa ¢wiartki Charakterystyka technologii zawartych w poszczegdlnych
macierzy ¢wiartkach macierzy dendrologicznej

Technologie charakteryzujg sie zaréwno duzym potencjatem zawartym w
Roztozysty przedziale (5,5; 10), jak i duzg atrakcyjnoscig z przedziatu (5,5; 10), co

dab jest odzwierciedleniem najlepszej mozliwej sytuacji gwarantujacej
przyszty sukces i ekspansje rynkowa.

Technologie o ograniczonym potencjale z przedziatu (1; 5,5), lecz duzej
atrakcyjnosci, zawierajacej sie w przedziale (5,5; 10), przez co sukces
tych technologii jest mozliwy.

Strzelisty
cyprys

Technologie o ograniczonej atrakcyjnosci z przedziatu (1;5,5), lecz
duzym potencjale, zawierajacym sie w przedziale (5,5; 10), dzieki czemu
ich przyszty sukces jest wysoce prawdopodobny.

Ukorzeniona
kosodrzewina

Technologie stabe o ograniczonym potencjale, zawierajgce sie w prze-
dziale (1; 5,5) i ograniczonej atrakcyjnosci z przedziatu (1; 5,5), ktérych
przyszty sukces jest mato prawdopodobny lub niemozliwy

Drzaca
osika
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Rysunek 3.14. Meteorologiczna macierz oddziatywania otoczenia; prezentacja podejscia
[3, 461, 467]

obiektywng warto$¢ danej technologii i atrakcyjnosci, odzwierciedlajacej subiektywne postrze-
ganie danej technologii wsrdd jej potencjalnych uzytkownikow [3]. Potencjat danej grupy tech-
nologii, wyrazony za pomocg dziesieciostopniowej uniwersalnej skali stanéw wzglednych, na-
niesiony na o$ poziomg macierzy dendrologicznej jest wynikiem analizy wielokryterialnej prze-
prowadzonej na podstawie oceny eksperckiej, uwzgledniajacej w odpowiednich proporcjach
potencjat: kreacyjny, aplikacyjny, jakosciowy, rozwojowy i techniczny. Na o$ pionowg macierzy
dendrologicznej zostat natomiast naniesiony poziom atrakcyjnosci danej grupy technologii,
bedacy srednig wazong oceny eksperckiej dokonanej na podstawie kryteribw szczegdtowych
odpowiadajgcych atrakcyjnosci gospodarczej, ekonomicznej, humanistycznej, przyrodniczej
i systemowej. W zaleznosci od wartosci potencjatu i poziomu atrakcyjnosci, ktére okreslono w

ramach oceny eksperckiej, kazdg z analizowanych technologii umieszczono w jednej z ¢wiartek
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macierzy. Skrocong charakterystyke technologii kwalifikujacych sie do poszczegdlnych ¢wiartek
macierzy dendrologicznej zaprezentowano w tablicy 3.2.

Meteorologiczna macierz oddzialywania otoczenia (rys. 3.14) przedstawia graficznie wy-
niki oceny wptywu czynnikow zewnetrznych na poszczegdlne grupy technologii, ktére zostaty
podzielone na trudnosci oddziatujgce negatywnie i sposobnosci wptywajace pozytywnie na ana-
lizowane technologie [3]. Badanie opinii ekspertdow na temat pozytywnych i negatywnych czyn-
nikow oddziatujgcych na dane technologie odbyto sie z wykorzystaniem kwestionariusza ankie-
towego ztozonego z kilkudziesieciu pytan dotyczacych mikro- i makrootoczenia, z podziatem na
otoczenie spoteczne, technologiczne, ekonomiczne, ekologiczne oraz polityczne i prawne,
w $cisle okreslonych proporcjach. Trudnosci zewnetrzne wyrazone z wykorzystaniem dziesig-
ciostopniowej uniwersalnej skali stanow wzglednych, bedace wynikiem analizy wielokryterialnej
przeprowadzonej na podstawie oceny eksperckiej, zostaty naniesione na 0$ poziomg macierzy
meteorologicznej. Na 0$ pionowg tej macierzy naniesiono natomiast sposobnosci, czyli pozyty-
wne czynniki oddziatywania otoczenia, bedace $rednig wazong oceny eksperckiej dokonanej na

podstawie kryteriéw szczegétowych. W zaleznos$ci od okreslonego, w ramach oceny eksperckiej

Tablica 3.3. Skrocona charakterystyka otoczenia technologii kwalifikujgcych sie do
poszczegdlnych ¢wiartek meteorologicznej macierzy oddziatywania otoczenia

Nazwa ¢wiartki | Charakterystyka otoczenia technologii zawartych w poszczegélnych
macierzy ¢wiartkach macierzy meteorologicznej

Otoczenie technologii jest przyjazne charakteryzujace sie duzg liczbg
Stoneczna sposobnosci — z przedziatu (5,5; 10) — i matg liczbg trudnosci, zawierajacych

wiosna sie w przedziale (1; 5,5), co powoduje, ze sukces — w najlepszych mozliwych
warunkach — jest gwarantowany

Otoczenie niesie duzo sposobnosci, zawierajacych sie w przedziale (5,5; 10),
lecz towarzyszy im takze duzo trudnosci z przedziatu (5,5; 10), co powoduje,
ze sukces technologii jest mozliwy, lecz obarczony ryzykiem

Upalne
lato

Obrazuje neutralne oddzialywanie otoczenia, czemu towarzyszy sytuacja
Deszczowa |w ktérej na technologie nie czyhajg putapki, co odpowiada przedziatowi

jesien (1; 5,5), lecz takze z zewnatrz nie ptynie zbyt wiele sposobnosci, co odpo-
wiada przedziatowi (1; 5,5)

Otoczenie sprawia duzg liczbe trudnosci, zawierajacych sie w przedziale
Mrozna (5,5; 10) i niewielkg liczbe sposobnosci z przedziatu (1; 5,5), co powoduje,

zima ze sukces technologii w tym najniekorzystniej oddziatujgcym otoczeniu jest
trudny badz niemozliwy do osiagniecia
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w dziesieciopunktowej skali, poziomu oddziatywania pozytywnych i negatywnych czynnikéw
otoczenia na analizowane technologie, kazdg z nich umieszczono w jednej z ¢wiartek macierzy.
W meteorologicznej macierzy wartosci technologii wyrézniono éwiartki, do ktérych kwalifikuje
sie technologie, zaleznie od intensywnosci pozytywnego i negatywnego oddziatywania na nie
otoczenia, co przedstawiono w tablicy 3.3.

Na kolejnym etapie prac badawczych wyniki badan przedstawione w postaci graficznej za
pomocg dendrologicznej macierzy wartosci technologii i meteorologicznej macierzy oddzia-
tywania otoczenia zostaty naniesione na macierz strategii dla technologii [3, 461]. Macierz ta
sktada sie z szesnastu pél odpowiadajacych poszczegdlnym wariantom, wynikajagcym z kom-
pletu kombinacji czterech rodzajow technologii z czterema rodzajami otoczenia. Macierz stra-
tegii dla technologii (rys. 3.15) przedstawia graficznie miejsce technologii, z uwzglednieniem jej
wartosci i intensywnosci oddziatywania otoczenia wyrazonych w dziesieciostopniowej uniwer-
salnej skali stanow wzglednych. W tablicy 3.4. przedstawiono krotki opis strategii dotyczacej
postepowania zalecanego w przypadku, gdy dana technologia o okre$lonej wartosci znajdzie
sie w otoczeniu charakteryzujagcym sie okreslonymi sposobnosciami i trudnosciami. Przenie-
sienie konkretnych wartosci liczbowych z dwdch czteropolowych macierzy kontekstowych:
dendrologicznej warto$ci technologii i meteorologicznej oddziatywania otoczenia do szesnasto-
polowej macierzy strategii dla technologii wigzato sie z koniecznoscig sformutowania zaleznosci
matematycznych, pozwalajgcych na przeskalowanie i zobiektywizowanie otrzymanych wynikéw
badan. Przedmiotowe zaleznosci matematyczne stanowity podstawe opracowania autorskiego
programu komputerowego umozliwiajgcego szybkie obliczenie szukanych wartosci i wygene-
rowanie macierzy strategii dla technologii w formie graficznej. Realizacja tak sformutowanych
postulatéw wymagata wprowadzenia nastepujacych poje¢ : wzglednej wartosci technologii V,
i wzglednej wartosci oddziatywania otoczenia E,. Obliczeh szczegdtowych i ich wizualizaciji
z zastosowaniem macierzy strategii dla technologii dokonano z uzyciem zalezno$ci matema-

tycznych, ktérych uproszczong wersje wyraza uktad réwnan (3.1) [3, 461]:

A

—a
E, =c+[d_c](En —a)
b-a (3.1)
gdzie:

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

¢ — wartos¢ minimalna w macierzy strategii dla technologii,
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Rysunek 3.15. Ogdlna posta¢ macierzy strategii dla technologii [3, 92]
d — warto$¢ maksymalna w macierzy strategii dla technologii,

V, — wzgledna warto$¢ technologii w macierzy dendrologicznej i meteorologiczne;j,
E, - wzgledna wartos¢ oddziatywania otoczenia w macierzy strategii dla technologii,

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

rologicznej,
n—symbol alfanumeryczny danej technologii lub grupy technologii, ne{A, B, ..., Z}.
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Tablica 3.4. Charakterystyka strategii rekomendowanych do zastosowania w odniesieniu do
technologii znajdujgcych sie w poszczegdlnych polach macierzy strategii dla technologii

Nazwa szesna-

stki macierzy

Dab zimg

Kosodrzewina
latem

Rekomendowana do zastosowania strategia

Odnosi¢ sukces. Rozwija¢, umacniaé, implementowac atrakcyjng techno-
logie o duzym potencjale w praktyce przemystowej w celu odniesienia
spektakularnego sukcesu

Przeanalizowaé¢ rynek i wykorzystaé sposobnosci. Wykorzystywac
atrakcyjnos¢ i potencjat technologii w ryzykownym otoczeniu, unikac
trudnosci, przeprowadzi¢ badania marketingowe i dopasowa¢ produkt do
wymagan klienta

Czerpaé¢ korzysci szukajac nowych zakreséw zastosowan techno-
logii. Odnosi¢ sukcesy z atrakcyjng stabilng technologig na przewidy-
walnym rynku, poszukujac nowych rynkow, grup klientéw i produktow
mozliwych do wytwarzania tg technologig

Intensywnie szuka¢ nowych zastosowan technologii. Stara¢ sie
przeczeka¢ trudnosci i utrzymac na rynku z solidng atrakcyjng technologig
intensywnie poszukujac nowych rynkow, klientow i produktow mozliwych
do wytwarzania tg technologig

Wykorzysta¢ sposobnosci umacniajac atrakcyjnos¢ technologii.
Uatrakcyjnia¢, unowoczesnia¢, automatyzowac¢, komputeryzowac i promo-
wac technologie od duzym potencjale wykorzystujgc dobrg koniunkture na
rynku

Wzmacniaé atrakcyjnos¢ i dopasowac produkt do wymagan klienta.
Sprébowac uatrakcyjni¢ i unowoczesnic¢ technologie o duzym potencjale,
przeprowadzi¢ badania marketingowe i dopasowac¢ produkt do wymagan
klienta

Kosodrzewina
jesienig,

Czerpa¢ korzysci umacniajac atrakcyjnosé¢ technologii. Czerpac¢ zyski
z realizacji produkcji w stabilnym przewidywalnym otoczeniu z wykorzy-
staniem solidnej technologii, ktérg nalezy unowoczes$nia¢ iintensywnie
promowac dla wzmocnienia jej atrakcyjnosci

Opierac sie trudnosciom. Opierac sie pietrzacym sie trudnosciom ptyna-
cym z otoczenia starajgc sie rownoczesnie w miare mozliwosci wzmocnic
atrakcyjno$c¢ technologii o0 duzym potencjale

Wykorzystaé¢ sposobnosci umacniajac potencjal technologii. Badac¢,
doskonali¢, wzmacnia¢ i doinwestowac¢ atrakcyjng technologie wykorzy-
stujgc dobrg koniunkture na rynku

Wzmacnia¢ potencjat i oceni¢ ryzyko. Wzmacnia¢ potencjat atrakcyjne;j
technologii w ryzykownych warunkach otoczenia, oceni¢ ryzyko i w zalez-

CEE BIE nosci od wyniku agresywnie zawalczy¢ o klienta lub powoli wycofywaé
technologie
Czerpa¢ korzysci umacniajac potencjat technologii. Maksymalnie
Cyprys jesienig | wykorzystywac stabilne, przewidywalne otoczenie dla realizacji produkgji

z uzyciem atrakcyjnej technologii wzmacniajgc rownoczesnie jej potencjat
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Nazwa szesnha-

stki macierzy Rekomendowana do zastosowania strategia

Powoli schodzi¢ z rynku. Bazujac na atrakcyjnosci technologii maksy-
malnie wykorzysta¢ okolicznosci i powoli wycofywac¢ technologie o nie-
duzym potencjale z rynku, na ktérym przewazajg trudnosci

Wykorzysta¢ obecnos¢ na atrakcyjnym rynku. Maksymalnie wyeksplo-
atowac stabg technologie korzystajac z dobrej koniunktury i wykorzystujac
rozeznanie na atrakcyjnym rynku bada¢, rozwija¢ i wprowadza¢ nowe
technologie

Osika wiosng

Przeanalizowa¢ ryzyko. Przeprowadzi¢ analize ryzyka i w zaleznosci od
jej wynikow pozosta¢ na rynku lub wycofaé sie z niego ze stabg tech-
nologig

Powoli schodzi¢ z rynku. Powoli wycofywa¢ stabg technologig¢ z rynku
nie dajacego nowych mozliwosci

Schodzi¢ z rynku. Wycofa¢ stabg technologie z rynku, na ktérym przewa-
zajq trudnosci

LEGENDA

Strategie rokujace dobrze Strategie niepewne . Strategie rokujace zle

Wspétrzedne punktdéw odzwierciedlajgcych ocene eksperckg wartosci technologii nanie-
sione na macierz dendrologiczng oznaczono gornym indeksem d, punktéw odpowiadajacych
intensywnos$ci oddziatywania otoczenia naniesionych na macierz meteorologiczng goérnym
indeksem m, natomiast punkty naniesione na macierz strategii dla technologii, okreslajace
pozycje strategiczne poszczegdlnych technologii, majg gorny indeks s. Dolne indeksy punktéw
informuja, do jakiego obszaru tematycznego (M1-M7, P1-P7) nalezy analizowana technologia
lub grupa technologii. Wprowadzenie indekséw pozwala na zbiorcze zestawienie wynikéw
badan i analize poréwnawczg wszystkich technologii, niezaleznie do jakiego obszaru zostaty
one pierwotnie zakwalifikowane.

Sciezki rozwoju strategicznego stanowig wielowariantowa prognoze rozwoju poszcze-
golnych technologii lub ich grup, w odniesieniu do interwatéw czasowych odpowiadajacych
sytuacji kolejno w latach: 2015, 2020, 2025 i 2030. Sciezki rozwoju strategicznego, naniesione
na macierz strategii dla technologii, prezentuja optymistyczny, neutralny i pesymistyczny
wariant wydarzen, zalezny zaréwno od czynnikow wewnetrznych, uwzgledniajacych potencjat
stanowigcy obiektywng wartos¢ technologii i atrakcyjno$¢, bedacq odzwierciedleniem subiekty-
wnego jej postrzegania przez potencjalnych uzytkownikéw, jak i czynnikow zewnetrznych (pozy-

tywnych i negatywnych), ptynacych z otoczenia. Przyktadowe $ciezki rozwoju strategicznego
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Rysunek 3.17. Sciezki rozwoju strategicznego wyznaczone dla stopowych stali narzedziowych
do pracy na gorgco X40CrMoV5-1 i 32CrMoV12-28 a) stopowanych laserowo bez uzycia
proszkoéw oraz przetapianych i stopowanych z uzyciem odpowiednio proszkéw weglikow:

b) TaC, c) TiC, d) VC, e) WC, f) NbC
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sporzadzone dla technologii laserowego przetapiania bez udziatu proszkéw oraz przetapiania
i stopowania, z uzyciem réznych proszkow weglikow, stali narzedziowych do pracy na goraco
przedstawiono na rysunku 3.17.

Wyniki elektronicznej ankietyzacji ekspertéw, specjalistow reprezentujgcych poszczegodlne
obszary tematyczne, wykonanej zgodnie z koncepcjq e-foresightu technologicznego z uzyciem
metody e-Delphix i towarzyszacej jej technologii informacyjnej, umozliwiajacej realizacje badan
w rzeczywistosci wirtualnej [3], stanowity pierwotne dane Zrédiowe, wyrazone ilodciowo z wy-
korzystaniem dziesieciostopniowej uniwersalnej skali stanéw wzglednych. W szczegdlnosci
dokonano oceny warto$ci poszczegdlnych grup technologii, z uwzglednieniem ich potencjatu
i atrakcyjnosci, a wyniki tych ocen naniesiono na macierze wartosci technologii. Wyniki oceny
pozytywnego i negatywnego oddziatywania czynnikdw otoczenia naniesiono natomiast na
meteorologiczne macierze oddziatywania otoczenia. W nastepnej kolejnosci, stosujgc dedy-
kowany temu zagadnieniu program komputerowy, wygenerowano macierze strategii dla tech-
nologii, ktére zaprezentowano w kolejnych rozdziatach niniejszej ksigzki. Kotkami naniesionymi
na macierz strategii dla technologii oznaczono, wyrazone liczbowo w uniwersalnej skali stanéw

wzglednych, strategiczne perspektywy rozwojowe poszczegdlnych technologii, co pozwala na

WYGENEROWANIE ZBIORU : KARTA INFORMACYJNA TECHNOLOGII
TECHNOLOGII Zbidr inf_om:acji tatc;hr_xictzn);_lc: :Jia}yvui\rajacychyr;:ak!yczﬂa
implementacje technologii w przemysle
“cﬁfﬂ’w ezgzgg“ zwlaszcza w mikro-, matych i $rednich przedsiebiorstwach
JJEDN nieposiadajgcych funduszy na przeprowadzenie
CHARAKTERYSTYKA badan wiasnych w tym zakresie
Priorytetowe technologie

inzynierii powierzchni
materialow o najlepszych

parspe}dywach alizy po ¥

TOZWO owych

iflub Kluczowym znaczeniu umozpodlimmamgmg%b%gg!mwwmogh
W przemysie w ciagu ‘materiafoznawczego, technologicznego lub

najblizszych 20 |at

ekonomicznega

Ujednolicone kompendium zwartej upalzqew' anej wiedzy, zawierajace charakte
‘priorytetowych innowacyjnych technologii in2ynierii powierzehni materialow ysike

Rysunek 3.18. Elementy sktadowe Ksiegi technologii krytycznych ksztattowania struktury
i wlasnoS$ci powierzchni materiatow inzynierskich
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Rysunek 3.19. Struktura mapy drogowej technologii [3]

przeprowadzenie iloSciowej analizy porownawczej poszczegolnych grup technologii krytycznych
poddanych badaniom heurystycznym. Kofcowym efektem wykonanych badan [70] jest niniej-
sza Ksiega technologii krytycznych ksztattowania struktury i wtasnosci powierzchni materiatow
inzynierskich (rys. 3.18), w ktoérej zawarto m.in. zbior kilkuset map drogowych i kart informa-
cyjnych technologii stanowigcych wygodne narzedzie analizy poréwnawczej pod wzgledem
wybranego kryterium materiatloznawczego, technologicznego lub ekonomicznego.

Mapy drogowe technologii (ang.: Technology Roadmaps — TR) [468-471] utworzono z wy-
korzystaniem danych pierwotnych pozyskanych w wyniku wykonanych badan eksperymentalno-
poréwnawczych. Ukfad autorskiej mapy drogowej technologii (rys. 3.19) odpowiada pierwszej
¢wiartce kartezjanskiego uktadu wspoétrzednych. Na osi odcietych znajdujg sie trzy interwaty
czasowe, dotyczace kolejno lat: 2010-12, 2020 i 2030, a horyzont czasowy catosci wynikow
badan, ktére uwzglednia mapa, wynosi 20 lat. Na o$ rzednych mapy drogowej technologii
naniesiono siedem gtéwnych warstw odpowiadajacych kolejno na pytania o coraz wigkszym
stopniu szczegodtowosci: Kiedy? Dlaczego? Co? Jak? Gdzie? Kto? lle?

Glowne warstwy mapy drogowej technologii uporzadkowano hierarchicznie, poczawszy od
gornych najbardziej ogdlnych, okreslajgcych ogdlnospoteczne i ekonomiczne przestanki,
przyczyny i powody realizowanych dziatan, do ktérych zalicza sie warstwe czasowa definiujaca

przyjete interwaty czasowe i horyzont czasowy prowadzonych badan oraz warstwe koncepcyjng
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precyzujgcg perspektywy ogolnospoteczne i gospodarcze prowadzonych dziatan, a takze stra-
tegie wlasciwg dla danej technologii. Do warstw srodkowych zalicza sie warstwe produktowg
charakteryzujgcg produkt powstajacy w danym procesie technologicznym z uwzglednieniem
jego struktury i wlasno$ci oraz warstwe technologiczng, ktéra ma stuzy¢ opisie stosowanej
technologii z uwzglednieniem nastepujacych kryteriow szczegotowych: cyklu zycia, typu i formy
produkcji, parku maszynowego, automatyzacji i robotyzacji, jakosci i ekologii. Warstwy te sg
poddane dwém typom oddziatywania: ssaniu od strony warstw gérnych i tfoczeniu od strony
warstw dolnych. Dolne warstwy mapy drogowej technologii precyzujg szczegéty organizacyjno-
techniczne dotyczace miejsca, wykonawcy i kosztéw. Mozna wsrdd nich zatem wyrdzni¢ war-
stwe przestrzenng okreslajacq rodzaj organizacji i reprezentowane gatezie przemystu, warstwe
kadrowa, ktora stuzy opisowi struktury i oczekiwanych kompetencji pracownikéw oraz warstwe
ilosciowg podajaca wymagania kapitatowe i szacowang wielkos¢ produkciji.

Zalezno$ci pomigdzy poszczegdlnymi warstwami i podwarstwami mapy drogowej techno-
logii przedstawiono za pomocg strzatek, reprezentujgcych odpowiednio zwigzki przyczynowo-
skutkowe, powigzania kapitatowe, korelacje czasowe i dwukierunkowe przeptywy danych i/lub
zasobow. Opracowane wedtug autorskiej koncepciji mapy drogowe technologii stanowig bardzo
wygodne narzedzie analizy poréwnawczej, umozliwiajac wybér technologii najlepszej pod
wzgledem wybranego kryterium materialoznawczego, technologicznego lub ekonomicznego.
Ich niezaprzeczalng zaletg jest ponadto elastyczno$¢, dzieki ktérej w razie potrzeby mapy
mozna uzupetiac¢ i rozbudowywaé o dodatkowe podwarstwy, dostosowujac je do specyfiki
branzy, wielkosci przedsiebiorstwa, skali dziatalnosci firmy badz indywidualnych oczekiwan
przedsiebiorcy.

Uszczegotowieniem i uzupetnieniem map drogowych technologii sg karty informacyjne
technologii [3], zawierajgce informacje techniczne stanowigce istotng pomoc podczas wdra-
zania danej technologii w praktyce przemystowej, w szczegoélnosci w mikro-, matych i $rednich
przedsiebiorstwach, niedysponujacych kapitatem pozwalajagcym na przeprowadzenie badan
wilasnych w tym zakresie. Karty informacyjne technologii zawieraja: opis przebiegu procesu
technologicznego i charakterystyke zjawiska fizykochemicznego towarzyszacego procesom
technologicznym, zalety i wady danej technologii, najbardziej perspektywiczne technologie
szczegotowe oraz technologie zastepcze/alternatywne. W karcie informacyjnej technologii
okreslono ponadto rodzaje mozliwej do naniesienia powtoki/warstwy wierzchniej lub procesow
zachodzacych na powierzchni podioza, a takze szczegdlne wlasnosci powtok/warstw wierz-
chnich/powierzchni podfoza nabyte w wyniku przebiegu proceséw technologicznych. Szcze-

golne miejsce poswiecono takze ogolnym fizykochemicznym warunkom realizacji procesu
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technologicznego, metodom przygotowania materiatu podfoza, typowi/rodzajowi urzadzen
naukowo-badawczych i mozliwemu specyficznemu oprzyrzadowaniu. Ponadto wyniki badan
pozyskanych drogg badan eksperckich pozwolity na zamieszczenie w opracowanych kartach
nastepujacych danych okreslonych z wykorzystaniem uniwersalnej skali stanéw wzglednych:
wptywu aplikacji technologii na przewidywane i oczekiwane wiasnosci materiatu, skutecznosci
przeciwdziatania technologii skutkom zuzycia, sekcji przemystu wg klasyfikacji PKD o najwyz-
szej aplikacyjnosci technologii, aplikacyjnosci metod modelowania i sterowania komputerowego
oraz perspektyw rozwojowych poszczegdlnych analizowanych technologii. Dodatkowo kazda
karta informacyjna technologii zawiera ogdlny lub przyktadowy schemat rozpatrywanego
procesu produkcyjnego oraz tréjelementowy wykaz rekomendowanych zrédet literaturowych.
W kolejnych rozdziatach 4. i 5. oméwiono kolejno najistotniejsze zjawiska i czynniki determi-
nujgce przyszty rozwdj inzynierii powierzchni materiatdbw w skali mikro w odniesieniu do 140
grup technologii krytycznych, scharakteryzowanych w ramach dwéch pél badawczych odpowia-
dajacych podejsciu procesowemu (M) (rozdziat 4.) i alternatywnemu podejsciu konsumen-
ckiemu (P) (rozdziat 5.). Kazde z rozpatrywanych pdl badawczych podzielono dodatkowo na 7
obszaréw tematycznych odpowiadajgcych réznym rodzajom stosowanych urzadzen i realizo-
wanych z ich udziatem procesow fizykochemicznych ksztattujgcych strukture i wlasnosci warstw
powierzchniowych obrabianych materiatow (M1-M7) lub rodzajom materiatéw inzynierskich,
z ktérych wytwarzane sg produkty majgce spetni¢ oczekiwania obecnych i potencjalnych
klientow (P1-P7). Interpretujac wyniki badan heurystycznych, w celu okreslenia perspektyw
rozwojowych poszczegodlnych grup technologii krytycznych ksztattowania struktury i wiasno$ci
powierzchni materiatdow inzynierskich i to zaréwno przy podejsciu procesowym (M), jak i konsu-
menckim (P), w gtdéwnej mierze bazowano [3] na macierzach kontekstowych, a zwtaszcza
macierzach strategii dla technologii opracowanych dla kazdego z 14 obszaréw tematycznych,
wspierajac sie rowniez zestawionymi w postaci wykreséw wynikami uzupetniajgcych badan
statystycznych, w ramach ktorych eksperci okreslili prognozowane trendy rozwojowe danych
grup technologii na tle analizowanego obszaru tematycznego, typujac czy znaczenie
poszczegolnych grup technologii w ciggu najblizszych 20 lat bedzie rosng¢, utrzymywac sie
na dotychczasowym poziomie, czy tez malec.

Rozszerzenie celéw e-foresightu na sfere aplikacji i implementacji wiedzy o wyselekcjo-
nowanych technologiach ksztattowania struktury i wtasnosci warstw powierzchniowych mate-
riatdbw inzynierskich i generalnie technologiach proceséw materiatowych i przetwérstwa mate-
riatdbw inzynierskich, gtéwnie w przemysle maszynowym i elektrotechnicznym, jest zapewnione

przez opracowang koncepcje centrum e-transferu technologii [1, 5, 90] i zadan towarzyszacych
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Rysunek 3.20. Zwigzki pomiedzy e-foresightem a e-transferem technologii [3]

temu procesowi. Zwigzki pomiedzy procesami e-foresightu a e-transferu technologii przedsta-
wiono schematycznie na rysunku 3.20. Zakres aktywnosci Centrum e-Transferu Technologii
docelowo bedzie obejmowac trzy rodzaje prac: informatyczno-transferowe, naukowo-badawcze
i organizacyjno-administracyjne.

Prace informatyczno-transferowe bedg prowadzone w trzech Zespotach Kadrowych skupio-
nych wokot nowo powstajacej Platformy Internetowej e-Transferu Technologii (PleTT), bedacej
nowoczesnym systemem komputerowym umozliwiajagcym zarzadzanie wiedza i realizacje w cy-

berprzestrzeni trzech gtoéwnych funkcji sktadajgcych sie na e-transfer technologii obejmujacych:
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Rysunek 3.21. Drzewo problemdéw dotyczgcych e-transferu technologii
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e-doradztwo, e-szkolenia i e-informacje. W celu okreslenia najistotniejszych zagadnien
dotyczacych zagadnienia e-transferu technologii podczas panelu eksperckiego przeprowadzono
burze mdézgow, ktorej efektem byto zdefiniowanie przez ekspertéw kluczowych problemoéw,
ktorymi sa: nieefektywny obieg informacji dotyczacych technologii obrébki powierzchniowej
i przetwérstwa nowoczesnych materiatdw inzynierskich oraz wynikajacy z niego niezado-
walajacy poziom wspotpracy srodowisk naukowych i przemystowych. Na dalszym etapie prac
okreslono takze problemy szczegdtowe stanowigce przyczyny i skutki nieefektywnego obiegu
informacji dotyczacych technologii obrébki powierzchniowej i przetwérstwa materiatéw oraz
niezadowalajgcego poziomu wspotpracy Nauki z Przemystem, co przedstawiono graficznie
z uzyciem drzewa problemow (rys. 3.21).

Nowatorska koncepcja e-transferu technologii jest naturalng kontynuacjg badan zapoczat-
kowanych w ramach prac e-foresightowych prowadzonych w latach 2009-2012. Koncepcja ta,
wspierana wlfasnymi badaniami materiatoznawczymi i heurystycznymi, w zakresie tematyki
bazujacej na wynikach badan foresightowych, w ramach ktérych wytyczono ogdlne trendy
i kierunki rozwojowe inzynierii powierzchni materiatdw, bedzie stanowi¢ istotny wkiad w rozwoj
nauki o komputerowo wspomaganym zarzgadzaniu wiedzg. Zaproponowane podejscie umozliwi
praktyczng implementacje wykonanych badan materialoznawczo-heurystycznych w prze-
mysle. Synergiczne oddziatywanie obu koncepcji e-foresightu oraz e-transferu technologii
tworzy petny i zintegrowany system predykcji rozwoju technologii obrobki powierzchniowej
i przetwérstwa materiatdw oraz implementacji wynikow tych badan w szerokim $rodowisku
menadzerdw i inzynieréw zatrudnionych w jednostkach przemystowych. Zgodnie z przyjetymi
zatozeniami koncepcyjnymi, kazdy zainteresowany bedzie mégt zapoznac sie z catoscig infor-
macji, a monitoring aktualnych probleméw, jako forma interakcji z przedsiebiorstwami, ma
umozliwi¢ ukierunkowanie prac badawczych na zaspokojenie realnych potrzeb gospodarki

opartej na wiedzy i innowacji.
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