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6. Perspektywy rozwojowe krytycznych technologii inĪynierii 

powierzchni materiaáów 

Technologie krytyczne incynierii powierzchni materiaŽów s> to priorytetowe technologie  

o najlepszych perspektywach rozwojowych i/lub kluczowym znaczeniu w przemyWle w ana-

lizowanym horyzoncie czasowym 20 lat. Wszystkie technologie krytyczne sklasyfikowano  

w ramach dwóch pól badawczych: M (ang.: Manufacturing) i P (ang.: Product) i opisano 

odpowiednio w podrozdziaŽach 6.1 i 6.2 niniejszej pracy. Pola badawcze odpowiadaj> alter-

natywnemu spojrzeniu na zagadnienie: producenta – zainteresowanego sposobem wytwa-

rzania produktów i urz>dzeniami, w które nalecy wyposacy5 park maszynowy, aby mocliwa 

byŽa realizacja procesów produkcyjnych, reprezentuj>cego podejWcie procesowe (M) i klienta 

maj>cego podejWcie konsumenckie (P), zgodnie z którym najistotniejsze jest zapewnienie 

poc>danych wŽasnoWci ucytkowych produktów i materiaŽów incynierskich, z których s> one 

wytwarzane. W ramach kacdego pola badawczego wyrócniono po 7 obszarów tematycznych, 

odpowiednio M1-M7 i P1-P7, z których kacdy zawiera po 10 grup technologii, co daje 

Ž>cznie zbiór 140 grup technologii krytycznych incynierii powierzchni materiaŽów (tabl. 18). 

Zbiór ten wygenerowano opieraj>c siC na wynikach analizy stanu zagadnienia obejmuj>cej 

ocenC jego stanu na podstawie przegl>du krajowego i Wwiatowego piWmiennictwa, przegl>d 

technologiczny i analizC strategiczn> metodami zintegrowanymi (STEEP, SWOT), co ogól-

nie opisano w rozdziale 3.3 niniejszej pracy, a szczegóŽowo przedstawiono w publikacji [76]. 

WyjaWnienia wymaga fakt, ce istniej> przypadki, w których dana grupa technologii pojawia 

siC wiCcej nic jednokrotnie w zbiorze technologii krytycznych, co nie jest przeoczeniem ani 

bŽCdem, tylko dziaŽaniem celowym. Mocliwe jest bowiem, ce dana grupa technologii ma 

istotne znaczenie w kilku obszarach tematycznych równoczeWnie, natomiast znaczenie to na 

tle innych technologii rócnych obszarów moce by5 zarówno zblicone lub tocsame, jak równiec 

caŽkiem odmienne.  

W celu okreWlenia pozycji strategicznej poszczególnych grup technologii krytycznych  

i wytyczenia strategii postCpowania, rekomendowanych do aplikacji w odniesieniu do tych 

technologii, zastosowano nowo opracowan> metodologiC komputerowo zintegrowanego 

prognozowania rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów, której poprawnoW5 uprzednio 

zweryfikowano pozytywnie, stosuj>c jako punkt odniesienia wyniki klasycznych badaM 

materiaŽoznawczych (rozdziaŽ 5.).  
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Tablica 18. Grupy technologii krytycznych incynierii powierzchni materiaŽów poddane badaniom heurystycznym zgodnie z nowo 
opracowan> metodologi> komputerowo wspomaganego prognozowania rozwoju; WW – warstwa wierzchnia 

PodejĞcie procesowe: pole badawcze M PodejĞcie konsumenckie: pole badawcze P 
Technologie laserowe w incynierii powierzchni M1 Incynieria powierzchni biomateriaŽów P1 

AM1 
BM1 

CM1 

DM1 

EM1 

FM1 

GM1 

HM1 

IM1 

JM1 

Laserowa obróbka cieplna 
Przetapianie laserowe 
Stopowanie/wtapianie laserowe 
Napawanie laserowe 
Laserowe wytwarzanie przyrostowe 
Chemiczne osadzanie z fazy gazowej aktywowane laserowo (LCVD) 
Fizyczne osadzanie z fazy gazowej wspomagane laserowo (LAPVD) 
Obróbka laserowa materiaŽów funkcjonalnych  
Ablacja laserowa (PLD) 
Obróbka laserowa biomateriaŽów 

AP1 
BP1 

CP1 

DP1 

EP1 

FP1 

GP1 

HP1 

IP1 

JP1 

Immobilizacja 
Nanoszenie monowarstw samoorganizuj>cych siC 
Wzornikowanie  
Metoda zol-cel 
Infiltracja  
Osadzanie elektroforetyczne i sedymentacyjne 
Konsolidacja 
Fizyczne i chemiczne osadzanie powŽok z fazy gazowej (PVD/CVD) 
Ablacja laserowa (PLD)  
Nanoszenie warstw diamentowych i diamentopodobnych powŽok 

wCglowych (DLC) 

Technologie fizycznego osadzania z fazy gazowej (PVD) M2 Incynieria powierzchni materiaŽów konstrukcyjnych metalowych P2 
AM2 
BM2 

CM2 

DM2 

EM2 

FM2 

 

GM2 

 

HM2 

IM2 

JM2 

Katodowe odparowanie Žukowe (CAD) 
Reaktywne rozpylanie magnetronowe (RMS) 
Odparowanie metalu impulsowo-plazmowo (PPM) 
Osadzanie warstw z wykorzystaniem wi>zki jonowej (IBAD) 
Odparowanie metalu niskonapiCciowym dziaŽem elektronowym (HHCD) 
Osadzanie warstw z odparowaniem wi>zk> elektronow> z jonizacj> par 

(EB-PVD) 
Aktywowane reaktywnie naparowanie przy ucyciu dziaŽa elektronowego 

(BARE) 
Reaktywne nanoszenie ze zjonizowanych klastrów (ICB) 
Odparowanie reaktywne Žukiem elektrycznym (TAE) 
Ablacja laserowa (PLD) 

AP2 
BP2 

CP2 

DP2 

EP2 

FP2 

GP2 

HP2 

IP2 

JP2 

Malowanie 
Technologie galwaniczne 
Technologie cieplne i cieplno-chemiczne 
Natryskiwanie cieplne 
Utwardzanie detonacyjne laserowe/elektronowe/wybuchowe 
Natapianie/stopowanie laserowe 
Natapianie/stopowanie elektronowe 
Implantacja jonów 
Pokrywanie ceramik>/cermetalami 
Fizyczne i chemiczne osadzanie powŽok z fazy gazowej (PVD/CVD) 

Technologie chemicznego osadzania z fazy gazowej (CVD) M3 Incynieria powierzchni materiaŽów konstrukcyjnych niemetalowych P3 
AM3 

 
BM3 

 

CM3 

DM3 

EM3 

FM3 

GM3 

HM3 

IM3 

JM3 

Wysokotemperaturowe chemiczne osadzanie powŽok z fazy gazowej 
(HFCVD) 

Osadzanie powŽok z fazy gazowej pod ciWnieniem atmosferycznym 
(APCVD) 

Osadzanie powŽok z fazy gazowej pod obniconym ciWnieniem (LPCVD) 
Plazmo-chemiczne osadzanie powŽok z fazy gazowej (PACVD/PECVD) 
Osadzanie powŽok z fazy gazowej aktywowane laserowo (LCVD) 
Osadzanie powŽok aktywowane wi>zk> promieni UV (Photo CVD) 
Osadzanie powŽok z ucyciem prekursorów metaloorganicznych (MOCVD) 
Osadzanie powŽok realizowane w zŽocu fluidalnym (Fluidized-Bed CVD) 
Chemiczna infiltracja z fazy gazowej (CVI) 
Osadzanie pojedynczych warstw atomowych (ALD) 

AP3 
BP3 

CP3 

DP3 

EP3 

FP3 

GP3 

HP3 

IP3 

JP3 

Fizyczne osadzanie powŽok z fazy gazowej (PVD) 
Chemiczne osadzanie powŽok z fazy gazowej (CVD) 
Technologie galwaniczne 
Metalizacja prócniowa 
Implantacja jonów 
Metoda zol-cel 
Natryskiwanie cieplne 
Malowanie 
Osadzanie elektroforetyczne 
Osadzanie laserem impulsowym lub przez promieniowanie laserowo-plaz-

mowych aródeŽ EUV    
 

Technologie cieplno-chemiczne M4 Incynieria powierzchni materiaŽów narzCdziowych P4 
AM4 
BM4 

Azotowanie plazmowe  
Azotowanie pod obniconym ciWnieniem 

AP4 
BP4 

Fizyczne osadzanie powŽok z fazy gazowej (PVD) 
Chemiczne osadzanie powŽok z fazy gazowej (CVD) 
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PodejĞcie procesowe: pole badawcze M PodejĞcie konsumenckie: pole badawcze P 
CM4 

DM4 

EM4 

FM4 

GM4 

HM4 

IM4 

JM4 

Azotowanie gazowe 
Kompleksowe obróbki z udziaŽem azotowania 
NawCglanie gazowe i wCgloazotowanie wysokotemperaturowe 
NawCglanie plazmowe i pod obniconym ciWnieniem 
Aluminiowanie 
Borowanie 
Pasywowanie 
Technologie hybrydowe 

CP4 

DP4 

EP4 

FP4 

GP4 

HP4 

IP4 

JP4 

Natryskiwanie 
Metalurgia proszków (zmiana skŽadu chemicznego i/lub fazowego w WW) 
Azotowanie i kompleksowe obróbki z udziaŽem azotowania 
Stopowanie/wtapianie laserowe 
Napawanie 
Nanoszenie powŽok gradientowych 
Technologie hybrydowe 
Ablacja laserowa (PLD) 

Technologie polimerowych warstw wierzchnich M5 Incynieria powierzchni stali dla przemysŽu motoryzacyjnego P5 
AM5 
BM5 

CM5 

DM5 

EM5 

FM5 

GM5 

HM5 

IM5 

JM5 

Tradycyjne techniki malarskie i nanoszenie zanurzeniowe
Natrysk hydrodynamiczny 
Malowanie proszkowe 
Osadzanie elektroforetyczne 
Nanoszenie fluidyzacyjno-elektrostatyczne 
Nanoszenie powŽok gradientowych 
Nanoszenie powŽok z nanonapeŽniaczami 
Nanoszenie powŽok z pamiCci> ksztaŽtu 
Nanoszenie powŽok samowyksztaŽcalnych na powierzchni polimerów  
Nanoszenie powŽok biokompatybilnych 

AP5 
BP5 

CP5 

DP5 

EP5 

FP5 

GP5 

HP5 

IP5 

JP5 

Cynkowanie ogniowe (w czystym Zn i stopach Zn-Al) 
Cynkowanie ogniowe z dodatkowym wycarzaniem (powŽoka Zn-Fe) 
Aluminiowanie ogniowe (w czystym Al i stopach Al-Si) 
Technologie galwaniczne 
Metalizacja natryskowa 
Natryskiwanie cieplne 
Nanoszenie powŽok podkŽadowych polimerowych 
Malowanie i lakierowanie ciekŽymi materiaŽami polimerowymi 
Nanoszenie powŽok polimerowych proszkowych 
NakŽadanie powŽok z folii polimerowych 

Technologie nanostrukturalnych warstw wierzchnich M6 Incynieria powierzchni szkŽa, elementów mikro- i optoelektronicznych oraz 
fotowoltaicznych P6 

AM6 
BM6 

CM6 

DM6 

 

EM6 

 

FM6 

GM6 

HM6 

IM6 

JM6 

Reaktywne trawienie jonowe (RIE) 
Elektronolitografia (EBL) 
Chemiczne osadzanie nanometrycznych WW z fazy gazowej (CVD) 
Fizyczne osadzanie nanometrycznych WW z wykorzystaniem wi>zki 

jonowej (IBAD) 
Fizyczne osadzanie nanometrycznych WW z odparowaniem wi>zk> 

elektronow> z jonizacj> par (EB-PVD) 
Osadzanie pojedynczych warstw atomowych (ALD) 
Elektroosadzanie nanometrycznych WW 
Metoda zol-cel otrzymywania nanometrycznych WW 
NakŽadanie na WW powŽok zawieraj>cych nanomateriaŽy 
Obróbka powierzchniowa nanomateriaŽów 

AP6 
BP6 

CP6 

DP6 

EP6 

FP6 

GP6 

 
HP6 

IP6 

JP6 

Chemiczne osadzanie powŽok z fazy gazowej (CVD) 
Fizyczne osadzanie powŽok z fazy gazowej (PVD) 
Pyroliza i jej odmiany 
Metoda zol-cel 
Wytwarzanie powŽok hybrydowych – organiczno-nieorganicznych 
Odparowanie 
Metody chemiczne/wyŽugowanie alkaliów z WW i zagCszczenie pozostaŽego 

SiO2 
Reaktywne trawienie jonowe (RIE) 
Teksturowanie mechaniczne z wykorzystaniem ostrza diamentowego 
Teksturowanie laserowe 

Inne technologie incynierii powierzchni M7 Incynieria powierzchni materiaŽów polimerowych P7 
AM7 
BM7 

CM7 

 

DM7 

EM7 

FM7 

GM7 

HM7 

IM7 

JM7 

Pokrywanie powŽokami galwanicznymi 
Pokrywanie powŽokami natryskiwanymi cieplnie 
Pokrywanie powŽokami formowanymi niskociWnieniowo z proszków  

i spiekanie 
Pokrywanie powŽokami metalizowanymi zanurzeniowo 
Pokrywanie ceramik>/cermetalami 
Wytwarzanie powierzchniowych warstw odlewniczych i infiltracyjnych 
Napawanie powŽok 
Nagniatanie, kulkowanie    
Platerowanie  
Utwardzanie detonacyjne 

AP7 
BP7 

CP7 

DP7 

EP7 

FP7 

GP7 

HP7 

IP7 

JP7 

Metalizacja 
Elektrokoronowanie 
Obróbka plazm> powierzchni polimerów 
Obróbka laserem powierzchni polimerów 
Obróbka powierzchni polimerów z ucyciem promieni UV 
Obróbka powierzchni polimerów z ucyciem promieni gamma 
Obróbka powierzchni polimerów z ucyciem promieniowania elektronowego 
Utworzenie na powierzchni polimerów powŽok gradientowych 
Utworzenie na powierzchni polimerów powŽok samowyksztaŽcalnych 
Polimeryzacja in situ 
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Wyniki elektronicznej ankietyzacji ekspertów, specjalistów reprezentuj>cych poszczególne 

obszary tematyczne, wykonanej zgodnie z koncepcj> e-foresightu technologicznego z ucyciem  

metody e-Delphix i towarzysz>cej jej technologii informacyjnej, umocliwiaj>cej realizacjC 

badaM w rzeczywistoWci wirtualnej, stanowiŽy pierwotne dane aródŽowe, wyracone iloWciowo  

z wykorzystaniem dziesiCciostopniowej uniwersalnej skali stanów wzglCdnych (1 – minimum; 

10 – maksimum), które wykorzystano do sporz>dzenia zbiorczych macierzy kontekstowych, 

dotycz>cych wszystkich analizowanych grup technologii krytycznych incynierii powierzchni 

materiaŽów. W szczególnoWci dokonano oceny wartoWci poszczególnych grup technologii,  

z uwzglCdnieniem ich potencjaŽu i atrakcyjnoWci, a wyniki tych ocen naniesiono na zbiorcz> 

dendrologiczn> macierz wartoWci technologii (plansza 4). Wyniki oceny pozytywnego i negaty-

wnego oddziaŽywania czynników otoczenia naniesiono natomiast na zbiorcz> meteorologiczn> 

macierz oddziaŽywania otoczenia (plansza 5). W nastCpnej kolejnoWci, stosuj>c dedykowany 

temu zagadnieniu program komputerowy, wygenerowano zbiorcz> macierz strategii dla tech-

nologii, któr> zaprezentowano na planszy 6. KóŽkami naniesionymi na tC macierz oznaczono, 

wyracone liczbowo w uniwersalnej skali stanów wzglCdnych, strategiczne perspektywy 

rozwojowe poszczególnych technologii, co pozwala na przeprowadzenie iloWciowej analizy 

porównawczej poszczególnych grup technologii krytycznych poddanych badaniom heury-

stycznym. 

Interpretuj>c wyniki badaM heurystycznych, w gŽównej mierze bazowano na zbiorczych 

macierzach kontekstowych (plansze 4-6), a zwŽaszcza zbiorczej macierzy strategii dla tech-

nologii (plansza 6), wspieraj>c siC równiec zestawionymi w postaci wykresów (rys. 106-119) 

wynikami uzupeŽniaj>cych badaM statystycznych, w ramach których eksperci okreWlili pro-

gnozowane trendy rozwojowe danych grup technologii na tle analizowanego obszaru tematy-

cznego, typuj>c, czy znaczenie poszczególnych grup technologii w ci>gu najblicszych 20 lat 

bCdzie rosn>5, utrzymywa5 siC na dotychczasowym poziomie, czy tec male5. Na wszystkich 

wykresach sŽupki zielone odpowiadaj>, wyraconemu procentowo, przewidywanemu wzrostowi 

znaczenia danej grupy technologii, cóŽte – stabilizacji na dotychczasowym poziomie, a czer-

wone – spadkowi znaczenia grupy technologii na tle pozostaŽych grup technologii danego 

obszaru tematycznego. W niniejszym rozdziale pracy, zawieraj>cym m.in. interpretacjC 

zestawieM statystycznych, wielokrotnie pojawia siC koniecznoW5 przywoŽania wartoWci procen-

towych, które – kacdorazowo podane w nawiasach – oznaczaj> procent ekspertów, którzy 

potwierdzili prawdziwoW5 postawionej tezy.  



Metodologia komputerowo zintegrowanego  

prognozowania rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów 
 

6. Perspektywy rozwojowe krytycznych technologii incynierii powierzchni materiaŽów 203 

 

6.1. Pozycja strategiczna i trendy rozwojowe technologii krytycznych 

sklasyfikowanych zgodnie z podejĞciem procesowym 

 

M1 Technologie laserowe w incynierii powierzchni 
 

 

Najlepsze perspektywy rozwojowe, spoWród technologii krytycznych nalec>cych do obszaru 

tematycznego M1: Technologie laserowe w incynierii powierzchni, posiadaj> stopowanie/ 

wtapianie laserowe s
MC 1  (7,0, 8,4) oraz ablacja laserowa s

MI 1  (4,6, 8,4), które zostaŽy ocenione 

wysoko (8 punktów). Grupa technologii CM1 znalazŽa siC w polu kosodrzewiny wiosn>, co 

oznacza jej wysoki potencjaŽ i ograniczon> atrakcyjnoW5, zatem zalecane w stosunku do niej 

dziaŽania obejmuj>: uatrakcyjnianie, unowoczeWnianie, automatyzowanie, komputeryzowanie  

i promocjC z wykorzystaniem dobrej koniunktury na rynku. Ablacja laserowa IM1 znalazŽa siC 

w polu cyprysa wiosn>, co oznacza jej wysok> atrakcyjnoW5 przy ograniczonym potencjale, 

który zaleca siC wzmocni5 poprzez dalsze prace naukowo-badawcze, udoskonalanie i doinwe-

stowywanie w warunkach dobrej koniunktury na rynku. W odniesieniu do ocenionych na 7 

punktów, eksperymentalnych lub prototypowych, niezwykle obiecuj>cych technologii obróbki 

laserowej materiaŽów funkcjonalnych s
MH 1  (8,6, 7,1) i biomateriaŽów s

MJ 1  (8,7, 6,9) oraz 

laserowego wytwarzania przyrostowego s
ME 1  (8,8, 6,7), a takce bCd>cego we wczesnodoj-

rzaŽej  fazie cyklu cycia fizycznego osadzania z fazy gazowej wspomaganego laserowo 

s
MG 1  (8,5, 7,1) rekomendowane jest zastosowanie strategii dCbu latem. Zgodnie z ni> nalecy 

wykorzystywa5 atrakcyjnoW5 i potencjaŽ technologii znajduj>cych siC w ryzykownym oto-

czeniu odpowiadaj>cym silnej konkurencji Wwiatowej, szuka5 sposobnoWci i unika5 trudnoWci 

oraz mocno promowa5 technologiC, poprzedzaj>c te dziaŽania badaniami marketingowymi,  

w celu jak najlepszego dopasowania produktu do wymagaM klienta. Perspektywy rozwojowe 

bazowych grup technologii: 
s
MA 1  (6,1, 4,5) laserowej obróbki cieplnej oraz 

s
MB 1  (6,2, 4,3) 

przetapiania laserowego okreWlono na umiarkowanym poziomie (6 punktów), zalecaj>c 

czerpanie zysków z realizacji produkcji w stabilnym przewidywalnym otoczeniu z wyko-

rzystaniem solidnej technologii, któr> nalecy unowoczeWnia5 i intensywnie promowa5 dla 

wzmocnienia jej atrakcyjnoWci. Grupa technologii bazowych s
MD 1  (6,8, 6,3), którym to 

symbolem oznaczono napawanie laserowe, znalazŽa siC w polu kosodrzewiny latem, a postC-

powanie zalecane wobec niej to uatrakcyjnianie i unowoczeWnianie technologii o ducym 

potencjale oraz dopasowanie produktu do wymagaM klienta na podstawie wyników badaM  
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Rysunek 106. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczególnych grup technologii 

krytycznych na tle obszaru tematycznego M1: Technologie laserowe w incynierii 

 powierzchni 

marketingowych. Chemiczne osadzanie z fazy gazowej aktywowane laserowo s
MF 1  (3,9, 6,8) 

umieszczono w polu cyprysa latem, co oznacza, ce nalecy wzmacnia5 potencjaŽ tej atrakcyjnej 

grupy technologii znajduj>cej siC w niepewnym otoczeniu, oceni5 ryzyko i, w zalecnoWci od 

wyniku, agresywnie zawalczy5 o klienta lub powoli wycofywa5 technologiC z rynku. 

Otoczenie zarówno bazowej grupy technologii DM1, jak i wczesnodojrzaŽej grupy technologii 

FM1 nalecy do burzliwych, zatem zarówno pozytywne, jak i negatywne scenariusze niespo-

dziankowe ich rozwoju nie s> wykluczone. 

Analiza przyszŽych trendów rozwojowych poszczególnych grup laserowej obróbki 

powierzchniowej (rys. 106) wskazuje, ce do technologii, których znaczenie bCdzie wzrasta5  

w ramach badanego obszaru tematycznego, nalec>: laserowe wytwarzanie przyrostowe EM1 

(90%), obróbka laserowa materiaŽów funkcjonalnych HM1 (81%) i obróbka laserowa 

biomateriaŽów JM1 (81%). SpoWród badanych grup technologii najwiCksz> niepewnoWci> 

obci>cona jest przyszŽoW5 napawania laserowego DM1, której znacznie na tle innych grup 

technologii moce zarówno wzrasta5 (45%), male5 (36%), jak i utrzymywa5 siC na dotychcza-

sowym poziomie (18%). 
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M2 Technologie PVD  
 

 

Wyniki badaM heurystycznych wskazuj>, ce najlepsze perspektywy rozwoju strategicznego 

spoWród technologii fizycznego osadzania z fazy gazowej (PVD), okreWlone jako bardzo 

wysokie (9 punktów), posiadaj> reaktywne rozpylanie magnetronowe (RMS) s
MB 2  (8,6, 9,0) 

oraz katodowe odparowanie Žukowe (CAD) s
MA 2  (8,5, 8,7), które nalecy rozwija5, umacnia5  

i implementowa5 w praktyce przemysŽowej w celu odniesienia spektakularnego sukcesu. 

Atrakcyjn> grupC technologii o ograniczonym potencjale s
MJ 2  (4,6, 8,4), któr> jest ablacja 

laserowa (PLD), nalecy bada5, udoskonala5 i doinwestowywa5 wykorzystuj>c dobr> koniun-

kturC na rynku. W odniesieniu do znajduj>cej siC w przewidywalnym otoczeniu atrakcyjnej, 

stabilnej technologii, polegaj>cej na osadzaniu warstw z odparowaniem wi>zk> elektronow>  

z jonizacj> par (EB-PVD) s
MF 2  (8,2, 4,1), przewiduje siC przyszŽy sukces, równoczeWnie 

zalecaj>c szukanie nowych rynków, grup klientów i mocliwych do wytwarzania produktów. 

Producenci stosuj>cy solidne, dobrze poznane grupy technologii odparowywania metalu 

impulsowo-plazmowo (PPM) s
MC 2  (6,5, 4,7) i aktywnego reaktywnego naparowania przy 

ucyciu dziaŽa elektronowego (BARE) s
MG 2  (6,7, 4,8), powinni czerpa5 zyski z realizacji 

produkcji w stabilnym przewidywalnym otoczeniu oraz unowoczeWnia5 i promowa5 

stosowane technologie dla wzmocnienia ich atrakcyjnoWci na rynku. Maksymalne wyko-

rzystanie sprzyjaj>cych warunków zewnCtrznych do realizacji produkcji z ucyciem atra-

kcyjnej technologii, poŽ>czone ze wzmacnianiem jej potencjaŽu, to strategia rekomendo-

wana  dla osadzania warstw z wykorzystaniem wi>zki jonowej (IBAD) s
MD 2  (4,6, 4,4),  

a wzmacnianie atrakcyjnoWci i dopasowanie produktu do wymagaM klienta to postCpowanie 

zalecane dla odparowania metalu niskonapiCciowym dziaŽem elektronowym (HHCD)  

s
ME 2  (6,4, 6,9). W odniesieniu do najnicej ocenionych i stosunkowo najmniej poznanych, 

spoWród metod fizycznego osadzania z fazy gazowej, grup technologii: eksperymentalnego 

reaktywnego nanoszenia ze zjonizowanych klastrów (ICB) s
MH 2  (1,8, 7,0) i wzrostowego 

odparowania reaktywnego Žukiem elektrycznym (TAE) s
MI 2  (2,4, 6,5) rekomendowane jest 

przeprowadzenie analizy ryzyka i indywidualna ocena szans na sukces. W obu tych 

przypadkach nalecy bra5 pod uwagC scenariusze niespodziankowe, a spektakularny przeŽom 

nie jest wykluczony, zwacywszy, ce s> to technologie mŽode, znajduj>ce siC w burzliwym 

otoczeniu. 
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Rysunek 107. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczególnych grup technologii 

krytycznych na tle obszaru tematycznego M2: Technologie PVD 

W grupie technologii fizycznego osadzania z fazy gazowej najbardziej optymistyczne 

Wciecki rozwoju strategicznego, wskazuj>ce na przyszŽy wzrost znaczenia tych technologii, 

charakteryzuj> reaktywne rozpylanie magnetronowe (RMS) BM2 (60%) oraz ablacjC laserow> 

JM2 (60%). Z 50% prawdopodobieMstwem wzrasta5 bCdzie znaczenie sprawdzonych i stosun-

kowo dobrze poznanych metod katodowego odparowania Žukowego (CAD) AM2 i aktywnego 

reaktywnego naparowania przy ucyciu dziaŽa elektronowego (BARE) GM2, jak równiec 

znajduj>cego siC na razie w fazie eksperymentalnej, lecz wysoce obiecuj>cego reaktywnego 

nanoszenia ze zjonizowanych klastrów (ICB) HM2 (rys. 107). Znaczenie pozostaŽych ana-

lizowanych technologii fizycznego osadzania z fazy gazowej na tle obszaru tematycznego 

najprawdopodobniej pozostanie na dotychczasowym poziomie. Najbardziej zrócnicowane  

oceny eksperci przyznali metodzie osadzania warstw z odparowaniem wi>zk> elektronow>  

z jonizacj> par (EB-PVD) FM2, co odzwierciedla rzeczywisty podziaŽ Wrodowiska naukowego 

na jej zdeklarowanych zwolenników i przeciwników. Do zalet tej metody nalecy mocliwoW5 

odparowywania materiaŽów trudno topliwych, zwi>zków i mieszanin oraz dielektryków  

i wynikaj>ca z tego mocliwoW5 konfigurowania powŽok wielowarstwowych i warstw 

hybrydowych o zrócnicowanych charakterystykach fizykochemicznych i trybologicznych, 

natomiast za wady nalecy uzna5 bardzo kosztown> aparaturC i wysoki poziom skomplikowania 
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tej grupy technologii, wymagaj>cy zatrudnienia wysoko wykwalifikowanej kadry, ponadto 

wiCksz> energiC jonów i atomów oraz wiCkszy stopieM jonizacji plazmy mocna uzyska5 

stosuj>c inne metody, np. katodowe odparowanie Žukowe (CAD). 

 
 

M3 Technologie CVD  
 

 

W grupie technologii polegaj>cych na chemicznym osadzaniu powŽok z fazy gazowej 

najlepsze pozycje strategiczne, ocenione kacdorazowo na 9 punktów w dziesiCciostopniowej 

skali, zajmuj> nastCpuj>ce metody: osadzanie powŽok z ucyciem prekursorów metaloorga-

nicznych (MOCVD) s
MG 3  (8,6, 8,5), osadzanie powŽok z fazy gazowej aktywowane laserowo 

(LCVD) s
ME 3  (8,7, 8,3) i plazmochemiczne osadzanie powŽok z fazy gazowej (PACVD/ 

PECVD) s
MD 3  (8,5, 8,2), które znalazŽy siC w najlepszej szesnastce macierzy strategii dla tech-

nologii, dla której zalecana jest strategia dCbu wiosn>, zatem ich przyszŽy sukces jest pewny. 

Bardzo obiecuj>ca (8 punktów) jest równiec prototypowa technologia osadzania pojedynczych 

warstw atomowych (ALD) s
MJ 3  (4,4, 8,8), w odniesieniu do której zaleca siC zastosowanie 

strategii cyprysa wiosn>, polegaj>cej na dalszych pracach naukowo-badawczych sŽuc>cych jej 

doskonaleniu i wzmacnianiu. Wskazane jest równiec doinwestowywanie tej atrakcyjnej 

technologii poŽ>czone z wykorzystywaniem licznych sposobnoWci pŽyn>cych z mikro- i makro-

otoczenia. DoW5 wysokimi perspektywami rozwojowymi (7 punktów) charakteryzuj> siC 

równiec technologie osadzania powŽok z fazy gazowej aktywowanego wi>zk> promieni  

UV (Photo CVD) s
MF 3  (4,4, 4,5) i pod obniconym ciWnieniem (LPCVD) s

MC 3  (6,6, 4,9).  

W odniesieniu do wzrostowej technologii FM3 zaleca siC zastosowanie strategii cyprysa 

jesieni>, zgodnie z któr> nalecy maksymalnie wykorzystywa5 stabilne, przewidywalne 

otoczenie w celu realizacji produkcji z ucyciem atrakcyjnej technologii, wzmacniaj>c równo-

czeWnie jej potencjaŽ. Technologia CM3, podobnie jak inne technologie bazowe o umiarko-

wanych perspektywach rozwoju (6 punktów), obejmuj>ce klasyczne wysokotemperaturowe 

chemiczne osadzanie powŽok z fazy gazowej (HFCVD) s
MA 3  (6,7, 4,2) i osadzanie ich pod 

ciWnieniem atmosferycznym (APCVD) s
MB 3  (6,8, 3,8), znalazŽa siC w polu kosodrzewiny 

jesieni>. W odniesieniu do technologii CM3, AM3 i BM3 zalecane jest zatem postCpowanie 

polegaj>ce na czerpaniu zysków z realizacji produkcji w stabilnym przewidywalnym 

otoczeniu, z wykorzystaniem solidnych, dobrze poznanych technologii o ducym potencjale, 

które nalecy unowoczeWnia5 i intensywnie promowa5 w celu wzmocnienia ich atrakcyjnoWci.  
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Rysunek 108. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczególnych grup technologii 

krytycznych na tle obszaru tematycznego M3: Technologie CVD 

Vredni> (5 punktów) pozycjC strategiczn> ma, znajduj>ca siC na eksperymentalnym etapie 

rozwoju, charakteryzuj>ca siC duc> atrakcyjnoWci>, chemiczna infiltracja z fazy gazowej (CVI) 

s
MI 3  (4,3, 4,5), dla której zaleca siC prowadzenie dalszych badaM w celu umocnienia jej 

potencjaŽu oraz ocenC specyficznych i systematycznych czynników ryzyka pŽyn>cych  

z otoczenia i, w zalecnoWci od ich wyników, podjCcie walki o klienta lub wycofanie 

technologii z rynku, na którym przewacaj> niemocliwe do przezwyciCcenia trudnoWci. Podo-

bnie na Wrednim poziomie (5 punktów) oceniono perspektywy rozwojowe póanodojrzaŽej 

technologii osadzania powŽok realizowanego w zŽocu fluidalnym (Fluidized-Bed CVD) 

s
MH 3  (6,6, 6,0), która znalazŽa siC w polu kosodrzewiny latem. PostCpowanie zalecane  

w odniesieniu do tej grupy technologii, maj>cej ducy potencjaŽ, obejmuje dziaŽania sŽuc>ce jej 

uatrakcyjnieniu i unowoczeWnieniu, przeprowadzenie badaM marketingowych i dopasowanie 

produktu do wymagaM klienta. 

Przeprowadzona, na podstawie zestawienia statystycznego (rys. 108), analiza przyszŽych 

Wciecek rozwoju strategicznego technologii polegaj>cych na chemicznym osadzaniu powŽok  

z fazy gazowej wskazuje jednoznaczne tendencje wzrostowe charakteryzuj>ce chemiczne osa-

dzanie powŽok z fazy gazowej aktywowane laserowo (LCVD) EM3 (100%), plazmochemicznie 
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(PACVD/PECVD) DM3 (91%) i poprzez nanoszenie pojedynczych warstw atomowych (ALD) 

JM3 (75%). Dobre perspektywy ma takce osadzanie powŽok z ucyciem prekursorów 

metaloorganicznych (MOCVD) GM3, którego znaczenie wzroWnie (50%) lub utrzyma siC na 

dotychczasowym poziomie (50%). Przewiduje siC coraz mniejsze znaczenie, wWród metod 

chemicznego osadzania z fazy gazowej, najwyraaniej ulegaj>cego degradacji, osadzania 

powŽok realizowanego w zŽocu fluidalnym (Fluidized-Bed CVD) HM3 (50%). Znaczenie 

pozostaŽych technologii na tle analizowanego obszaru tematycznego powinno siC utrzyma5 

na dotychczasowym poziomie.  

 
 

M4 Technologie cieplno-chemiczne 
 

 

Analiza wyników badaM heurystycznych, zwizualizowanych z ucyciem macierzy konte-

kstowych, wskazuje, ce wWród technologii cieplno-chemicznych najlepsz> pozycjC strategiczn> 

maj> technologie hybrydowe s
MJ 4  (9,0, 9,1), Ž>cz>ce w sobie przynajmniej dwie metody 

obróbki powierzchniowej, np. azotowanie i nanoszenie powŽok PVD b>da nawCglanie wraz  

z nanoszeniem powŽok CVD. Bardzo wysoko (9 punktów) zostaŽy takce ocenione technologie 

bCd>ce aktualnie w fazie wzrostowej: nawCglanie plazmowe i pod obniconym ciWnieniem 

s
MF 4  (8,7, 8,9) oraz azotowanie pod obniconym ciWnieniem s

MB 4  (8,3, 8,6). Eksperci przyznali 

takce 9 punktów, znajduj>cemu siC w fazie wczesnodojrzaŽej, azotowaniu plazmowemu 

s
MA 4  (8,6, 8,6). Wszystkie te technologie JM4, BM4, FM4 i AM4 znalazŽy siC w najkorzystniejszej 

szesnastce macierzy i zaleca siC w odniesieniu do nich zastosowanie strategii dCbu wiosn>, 

która sprowadza siC do rozwijania, umacniania i implementowania atrakcyjnych technologii  

o ducym potencjale w praktyce przemysŽowej, a ich przyszŽy sukces jest zagwarantowany. 

DoW5 dobr> (7 punktów) pozycjC strategiczn> maj> kompleksowe obróbki z udziaŽem azoto-

wania s
MD 4  (6,8, 4,4), np. siarko- i tlenoazotowanie, a umiarkowan> (6 punktów) nawCglanie 

gazowe i wCgloazotowanie wysokotemperaturowe s
ME 4  (7,0, 3,9), w odniesieniu do których 

nalecy zastosowa5 strategiC kosodrzewiny jesieni>, polegaj>c> na czerpaniu zysków z realizacji 

produkcji w przewidywalnym otoczeniu, z zastosowaniem stabilnej sprawdzonej technologii, 

któr> nalecy unowoczeWnia5 i intensywnie promowa5 w celu wzmocnienia jej atrakcyjnoWci.  

W polu kosodrzewiny latem zostaŽy umieszczone nastCpuj>ce maŽo atrakcyjne (ocenione 

Wrednio – 5 punktów) technologie cieplno-chemiczne: azotowanie gazowe s
MC 4  (6,5, 6,3), alu-

miniowanie s
MG 4  (6,0, 6,1) i pasywowanie s

MI 4  (6,4, 6,0), w odniesieniu do których nalecy  
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Rysunek 109. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczególnych grup technologii 

krytycznych na tle obszaru tematycznego M4: Technologie cieplno-chemiczne 

podj>5 dziaŽania zmierzaj>ce do uatrakcyjnienia i unowoczeWnienia tradycyjnych rozwi>zaM 

technologicznych, a takce, bazuj>c na wynikach badaM marketingowych, d>cy5 do uatrakryj-

nienia oferty produktowej. NajsŽabsz> pozycjC strategiczn> (3 punkty), wWród technologii 

cieplno-chemicznych poddanych badaniom heurystycznym, ma borowanie s
MH 4  (1,3, 3,6), 

które znalazŽo siC w polu osiki jesieni>, a strategia odpowiednia dla technologii tam 

zakwalifikowanych nalecy do grupy ale rokuj>cych. PrzestarzaŽe, nieekologiczne borowanie 

HM4 skazane jest prawdopodobnie na postCpuj>c> degradacjC, wejWcie w fazC schyŽkow>  

i eliminacjC z rynku lub tec utrzymanie siC jedynie w odniesieniu do bardzo w>skich specja-

listycznych zastosowaM, na co wskazuje jego Wciecka rozwoju strategicznego. 

Na podstawie zestawieM statystycznych (rys. 109), opracowanych na bazie odpowiedzi 

ankietowanych ekspertów, okreWlono trendy, którym bCd> podlega5 w przyszŽoWci poszcze-

gólne grupy technologii cieplno-chemicznych. Wyraan> tendencjC wzrostow> mocna zaobser-

wowa5 w odniesieniu do technologii hybrydowych JM4 (100%), nawCglania plazmowego  

i wCgloazotowania wysokotemperaturowego FM4 (90%), azotowania pod obniconym ciWnieniem  

BM4 (81%) oraz azotowania plazmowego AM4 (72%). Przewidywany jest takce wzrost znacze-

nia, na tle innych technologii cieplno-chemicznych, kompleksowych obróbek z udziaŽem azo-

towania DM4 (45%). Zgodnie w prezentowanymi wynikami badaM spadnie (45%) znaczenie 
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nawCglania gazowego i wCgloazotowania wysokotemperaturowego EM4, a znaczenie pozo-

staŽych grup technologii w ci>gu najblicszych 20 lat utrzyma siC na dotychczasowym 

poziomie. 

 
 

M5 Technologie polimerowych warstw wierzchnich 
 

 

Analiza wyników badaM heurystycznych, przeprowadzonych drog> elektronicznej ankie-

tyzacji ekspertów, wykazaŽa, ce najlepsz> pozycjC strategiczn>, ocenion> na 9 punktów,  

w dziesiCciostopniowej uniwersalnej skali stanów wzglCdnych, posiadaj> nastCpuj>ce tech-

nologie polimerowych warstw wierzchnich: nanoszenie powŽok z nanonapeŽniaczami 

s
MG 5  (8,3, 8,6) i powŽok gradientowych s

MF 5  (8,6, 8,1), w odniesieniu do których zalecane jest 

zastosowanie strategii dCbu wiosn>, polegaj>cej na d>ceniu do sukcesu poprzez rozwijanie  

i umacnianie bardzo dobrze rokuj>cych technologii znajduj>cych siC w przyjaznym otoczeniu, 

nios>cym wiele sposobnoWci. Wysok> (8 punktów) pozycj> w rankingu charakteryzuj> siC 

równiec osadzanie elektroforetyczne s
MD 5  (6,6, 8,7) i nanoszenie fluidyzacyjno-elektrostaty-

czne s
ME 5  (6,6, 8,3), które umieszczono w polu kosodrzewiny wiosn>, a zalecana dla nich  

strategia zakŽada koniecznoW5 uatrakcyjniania, unowoczeWniania, komputeryzowania i automa-

tyzowania tych dojrzaŽych technologii, a takce ich intensywnego promowania w sprzyjaj>cym 

otoczeniu. StrategiC dCbu latem, polegaj>c> na wykorzystywaniu atrakcyjnoWci i potencjaŽu 

technologii w trudnych warunkach otoczenia, nios>cego zarówno liczne trudnoWci, jak  

i sposobnoWci, a takce dopasowaniu produktu do oczekiwaM klienta, zaleca siC stosowa5  

w przypadku bardzo obiecuj>cych mŽodych technologii: nanoszenia powŽok biokompaty-

bilnych s
MJ 5 (8,5, 7,3) (faza embrionalna), a takce nanoszenia powŽok z pamiCci> ksztaŽtu 

s
MH 5 (8,6, 7,3) i samowyksztaŽcalnych na powierzchni polimerów s

MI 5 (8,7, 6,9), które znaj-

duj> siC aktualnie w prototypowej fazie cyklu cycia. Aktualn> pozycjC strategiczn> tych 

technologii, które bCd> zapewne intensywnie rozwijane w przyszŽoWci, oceniono na 7 punktów, 

ze wzglCdu na towarzysz>ce im burzliwe otoczenie. Siedem punktów przyznano takce 

metodzie malowania proszkowego s
MC 5 (7,1, 4,5) usytuowanej w polu kosodrzewiny jesieni>, 

w którym znalazŽ siC równiec oceniony na 6 punktów natrysk hydrodynamiczny s
MB 5 (5,7, 4,2). 

Strategia kosodrzewiny jesieni> zaleca czerpanie zysków z realizacji produkcji w stabilnym 

przewidywalnym otoczeniu, z wykorzystaniem sprawdzonych, dobrze poznanych technologii, 

które nalecy unowoczeWnia5 i intensywnie promowa5 w celu wzmocnienia ich ograniczonej  
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Rysunek 110. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczególnych grup technologii 

krytycznych na tle obszaru tematycznego M5: Technologie polimerowych  

warstw wierzchnich 

atrakcyjnoWci. NajsŽabsze perspektywy rozwojowe (4 punkty), spoWród wszystkich poddanych 

badaniom technologii polimerowych warstw wierzchnich, maj> tradycyjne techniki malarskie  

i nanoszenie zanurzeniowe s
MA 5 (5,8, 1,2), w odniesieniu do którego nalecy zastosowa5 

strategiC kosodrzewiny zim>, zasadzaj>c> siC na podjCciu walki z piCtrz>cymi siC trudnoWciami 

pŽyn>cymi z otoczenia, w której orCcem jest ducy potencjaŽ tradycyjnych, tanich technologii  

o prostym sposobie aplikacji. 

Zestawienia statystyczne (rys. 110), sporz>dzone na podstawie wyników badaM eksperckich, 

posŽucyŽy do okreWlenia Wciecek rozwoju strategicznego technologii polimerowych warstw 

wierzchnich. TendencjC wzrostow> wykazuj> technologie nanoszenia nastCpuj>cych powŽok: 

gradientowych FM5 (100%), z nanonapeŽniaczami GM5 (100%), z pamiCci> ksztaŽtu HM5 

(100%), samowyksztaŽcalnych IM5 (90%) i biokompatybilnych JM5 (90%). Znaczenie pozo-

staŽych technologii, analizowanych w ramach tego obszaru tematycznego, w ci>gu najblicszych 

20 lat bCdzie utrzymywa5 siC na dotychczasowym poziomie, przy czym najsŽabsz> pozycjC 

strategiczn> w przyszŽoWci bCd> miaŽy tradycyjne techniki malarskie i nanoszenie zanurzeniowe 

AM5 (60%).  
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M6 Technologie nanostrukturalnych warstw wierzchnich 
 

 

AnalizC heurystyczn>, z wykorzystaniem danych aródŽowych pozyskanych w drodze 

elektronicznej ankietyzacji ekspertów metod> e-Delphix, przeprowadzono takce w odniesieniu 

do technologii krytycznych incynierii powierzchni materiaŽów sklasyfikowanych jako techno-

logie nanostrukturalnych warstw wierzchnich, spoWród których wybitnie wysoko (10 punktów) 

oceniono pozycjC strategiczn> fizycznego osadzania z fazy gazowej nanometrycznych warstw 

powierzchniowych z ucyciem wi>zki jonowej (IBAD) s
ME 6  (9,4, 9,1) i z ucyciem wi>zki 

elektronów (EB-PVD) s
MD 6  (9,2, 8,6). W odniesieniu do tych wyj>tkowo obiecuj>cych 

technologii, które otrzymaŽy maksymaln> mocliw> ocenC, nalecy zastosowa5 strategiC dCbu 

wiosn>, sprowadzaj>c> siC do ich rozwijania, umacniania i implementowania na szeroka skalC 

przemysŽow>, a ich przyszŽy sukces jest stuprocentowy. Bardzo wysoko (9 punktów) zostaŽa 

oceniona obróbka powierzchniowa nanomateriaŽów s
MJ 6  (4,4, 9,0), a takce osadzanie 

pojedynczych warstw atomowych (ALD) s
MF 6  (4,9, 8,8). PozycjC strategiczn> nakŽadania na 

warstwach wierzchnich powŽok zawieraj>cych nanomateriaŽy s
MI 6  (4,7, 8,4) i elektrono-

litografii (EBL) s
MB 6  (4,3, 8,0) oceniono natomiast wysoko (8 punktów). Grupy technologii 

JM6, FM6, IM6 znajduj>ce siC w prototypowej fazie rozwoju, jak równiec wczesnodojrzaŽa grupa 

BM6, wymagaj> zastosowania strategii cyprysa wiosn>, która wskazuje koniecznoW5 prowa-

dzenia dalszych prac naukowo-badawczych w celu doskonalenia i wzmacniania potencjaŽu 

tych obiecuj>cych mŽodych technologii, nalecy ponadto wykorzystywa5 liczne sposobnoWci 

pojawiaj>ce siC w blicszym i dalszym otoczeniu. Strategia dCbu jesieni> wŽaWciwa dla 

solidnych i atrakcyjnych technologii znajduj>cych siC w neutralnym otoczeniu, zapewniaj>ca 

przyszŽy sukces poprzez poszukiwanie nowych rynków, nowych grup klientów i nowych 

obszarów zastosowaM, powinna by5 zastosowana dla chemicznego osadzania nanometrycznych 

warstw wierzchnich z fazy gazowej (CVD) s
MC 6  (9,1, 5,1), które aktualnie weszŽo w póano-

dojrzaŽ> fazC cyklu cycia. DoW5 wysok> pozycjC strategiczn> (7 punktów) posiada reaktywne 

trawienie jonowe (RIE) s
MA 6  (6,9, 4,3), a umiarkowan> (6 punktów) otrzymywanie nanome-

trycznych warstw powierzchniowych metod> zol-cel s
MH 6  (6,9, 3,9), które znalazŽy siC w polu 

kosodrzewiny jesieni>, zatem producentom stosuj>cym te technologie zaleca siC biec>ce 

czerpanie zysków, poŽ>czone z procesami uatrakcyjniania i promowania sprawdzonych 

dobrych technologii znajduj>cych siC w neutralnym otoczeniu. NajsŽabsz> pozycjC, wWród  
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Rysunek 111. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczególnych grup technologii krytycz-

nych na tle obszaru tematycznego M6: Technologie nanostrukturalnych warstw wierzchnich 

poddanych analizie technologii nanostrukturalnych warstw wierzchnich, zajCŽo ich elektro-

osadzanie 
s
MG 6  (6,4, 2,6) o Wrednich perspektywach rozwojowych (5 punktów). PrzedsiC-

biorstwom stosuj>cym tC najmniej obiecuj>c> póanodojrzaŽ> grupC technologii przyjdzie zatem 

w przyszŽoWci opiera5 siC licznym trudnoWciom pŽyn>cym z otoczenia, a antidotum na te 

problemy mog> sta5 siC dziaŽania zmierzaj>ce do wzmocnienia atrakcyjnoWci tej grupy 

technologii. 

Zestawienia statyczne (rys. 111), sporz>dzone na podstawie wyników badaM ankietowych, 

wykorzystano do okreWlenia prognozowanych trendów rozwojowych poszczególnych grup 

technologii nanostrukturalnych warstw wierzchnich. Wyniki analiz wskazuj>, ce w ci>gu 

najblicszych 20 lat nalecy siC spodziewa5 wzrostu znaczenia fizycznego osadzania z fazy 

gazowej nanometrycznych warstw powierzchniowych z ucyciem wi>zki elektronów (EB-PVD) 

EM6 (80%) i z ucyciem wi>zki jonowej (IBAD) DM6 (60%), osadzania pojedynczych warstw 

atomowych (ALD) FM6 (80%), elektronolitografii (EBL) BM6 (70%), nakŽadania na warstwach 

wierzchnich powŽok zawieraj>cych nanomateriaŽy IM6 (70%), a takce obróbki powierzchniowej 

nanomateriaŽów JM6 (60%). Spadek znaczenia bCdzie towarzyszyŽ elektroosadzaniu nano-

metrycznych warstw powierzchniowych GM6 (50%), a znaczenie pozostaŽych technologii, na 

tle innych analizowanych, pozostanie najpewniej bez zmian.  
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M7 Inne technologie incynierii powierzchni 
 

 

Wyniki badaM heurystycznych wskazuj>, ce najlepsze perspektywy rozwoju strategicznego 

spoWród technologii, które zakwalifikowano jako inne technologie incynierii powierzchni, 

okreWlone jako wybitnie wysokie (10 punktów), ma pokrywanie powŽokami natryskiwanymi 

cieplnie s
MB 7  (9,1, 8,7), Technologie te umieszczono w najlepszej szesnastce macierzy 

strategii dla technologii, st>d nalecy siC spodziewa5 ich dalszego rozwoju i licznych apli-

kacji  w praktyce przemysŽowej, który to postCp powinien by5 wspomagany rozwijaniem  

i umacnianiem tych sprawdzonych rozwi>zaM w sprzyjaj>cych warunkach otoczenia. Strategia 

cyprysa wiosn>, polegaj>ca na umacnianiu potencjaŽu atrakcyjnej technologii poprzez dalsze 

prace naukowo-badawcze zmierzaj>ce do jej doskonalenia, z równoczesnym wykorzystaniem 

sposobnoWci pŽyn>cych z otoczenia, powinna zosta5 zastosowana w przypadku metod 

pokrywania ceramik>/cermetalami s
ME 7  (5,0, 8,9), których pozycjC strategiczn> oceniono 

bardzo wysoko (9 punktów), i metod wytwarzania powierzchniowych warstw odlewniczych  

i infiltracyjnych s
MF 7  (4,4, 8,5) ocenionych wysoko (8 punktów). Dobr> pozycjC strategiczn> 

(8 punktów) ma takce pokrywanie powŽokami galwanicznymi s
MA 7  (7,0, 8,3), które znalazŽo 

siC w polu kosodrzewiny wiosn>, co wymaga podjCcia dziaŽaM sŽuc>cych uatrakcyjnianiu, 

unowoczeWnianiu, automatyzowaniu i komputeryzowaniu tej dojrzaŽej technologii, którym to 

procesom sprzyja przyjazne otoczenie, jak równiec pokrywanie powŽokami formowanymi 

niskociWnieniowo z proszków i spiekanie s
MC 7  (8,9, 5,0), w odniesieniu do którego zaleca siC 

zastosowanie strategii dCbu jesieni>. Strategia ta, wŽaWciwa dla technologii atrakcyjnych  

z ducym potencjaŽem znajduj>cych siC w neutralnym otoczeniu, nalecy do dobrze rokuj>cych  

i wymaga podjCcia dziaŽaM sŽuc>cych rozszerzeniu rynków, grup klientów i obszarów 

zastosowaM. Strategia kosodrzewiny jesieni>, adekwatna do póanodojrzaŽych technologii: 

napawania powŽok s
MG 7  (6,8, 4,6) o doW5 wysokich (7 punktów) perspektywach rozwo-

jowych oraz pokrywania powŽokami metalizowanymi zanurzeniowo s
MD 7  (6,7, 4,0) i plate-

rowania s
MI 7  (6,3, 3,9) o perspektywach umiarkowanych (6 punktów), zaleca producentom 

czerpanie biec>cych zysków (dojenie krowy) przy równoczesnym umacnianiu atrakcyjnoWci 

technologii, w celu wydŽucenia okresu prosperity na kolejne dŽugie lata. Pozycja strategiczna 

utwardzania detonacyjnego s
MJ 7  (3,5, 6,8) jest Wrednia (5 punktów), a zalecana dla niego 

strategia cyprysa latem zakŽada koniecznoW5 wzmacniania potencjaŽu tej atrakcyjnej  
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Rysunek 112. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczególnych grup technologii 

krytycznych na tle obszaru tematycznego M7: Inne technologie incynierii powierzchni 

eksperymentalnej grupy technologii, znajduj>cej siC w burzliwym otoczeniu. Konieczne jest  

w tym przypadku wykonanie analizy specyficznych i systematycznych czynników ryzyka 

pŽyn>cych z otoczenia i, w zalecnoWci od jej wyniku, podjCcie stosownych dziaŽaM 

obejmuj>cych intensywne wzmacnianie potencjaŽu technologii w toku prac naukowo-

badawczych, sŽuc>cych jej udoskonaleniu, lub przeciwnie rezygnacja ze stosowania tej grupy 

technologii, gdy trudnoWci pŽyn>ce z otoczenia s> nie do przezwyciCcenia, zatem moce mie5 

miejsce zarówno optymistyczny, jak i pesymistyczny niespodziankowy scenariusz przyszŽych 

wydarzeM. Tradycyjne metody mechanicznej obróbki powierzchniowej obejmuj>cej nagnia-

tanie i kulkowanie s
MH 7  (5,7, 1,6) oceniono, w analizowanym obszarze tematycznym, najnicej 

(4 punkty). Uznano je za schyŽkowe, st>d znalazŽy siC w polu kosodrzewiny zim>, któremu 

odpowiada ale rokuj>ca strategia, zakŽadaj>ca, ce nalecy opiera5 siC piCtrz>cym siC trud-

noWciom pŽyn>cym z otoczenia, staraj>c siC przy tym maksymalnie wykorzysta5 potencjaŽ 

dobrze poznanej grupy technologii i podejmowa5, w miarC mocliwoWci, aktywnoW5 sŽuc>c> 

wzmocnieniu jej atrakcyjnoWci. 

Zestawienia statystyczne (rys. 112), wygenerowane na podstawie wyników badaM heurysty-

cznych, posŽucyŽy do okreWlenia przyszŽych trendów rozwojowych technologii zakwalifikowa-

nych do obszaru tematycznego: Inne technologie incynierii powierzchni. W ci>gu najblicszych 
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20 lat tendencj> wzrostow> bCd> charakteryzowa5 siC nastCpuj>ce grupy technologii kryty-

cznych: pokrywanie powŽokami natryskiwanymi cieplnie BM7 (70%), pokrywanie ceramik>/ 

cermetalami EM7 (70%), wytwarzanie powierzchniowych warstw odlewniczych i infiltra-

cyjnych FM7 (90%), pokrywanie powŽokami formowanymi niskociWnieniowo z proszków  

i spiekanie CM7 (50%) oraz utwardzanie detonacyjne BM7 (50%). Wyniki wskazuj> jednozna-

cznie na spodziewany spadek znaczenia nagniatania i kulkowania HM7 (80%), natomiast 

pozostaŽym technologiom z tego obszaru bCdzie towarzyszyŽ trend ustabilizowany na dotych-

czasowym poziomie. 

 
 

6.2. Pozycja strategiczna i trendy rozwojowe technologii krytycznych 

sklasyfikowanych zgodnie z podejĞciem konsumenckim 
 

Incynieria powierzchni biomateriaŽów P1  
 

 

Analiza perspektyw strategicznych incynierii powierzchni biomateriaŽów, wykonana  

z ucyciem nowo opracowanej metodologii komputerowo zintegrowanego prognozowania 

rozwoju, wykazaŽa, ce w tym obszarze tematycznym, uznanym przez ekspertów za jeden  

z najbardziej perspektywicznych spoWród wszystkich objCtych badaniem, znajduje siC ac szeW5 

grup technologii: HP1, DP1, AP1, JP1, BP1, CP1 charakteryzuj>cych siC bardzo wysok> pozycj> 

strategiczn> (9 punktów). Zalecane dla nich strategie s> jednak zrócnicowane. W odniesieniu 

do metod fizycznego i chemicznego osadzania powŽok z fazy gazowej (PVD/CVD) 

s
PH 1  (9,2, 8,4) oraz metody zol-cel s

PD 1  (8,9, 8,2) zasadne jest zastosowanie strategii dCbu 

wiosn>, polegaj>cej na rozwijaniu, umacnianiu i szerokim stosowaniu w warunkach 

przemysŽowych tych wczesnodojrzaŽych technologii znajduj>cych siC w przyjaznym otoczeniu, 

co zagwarantuje ich sukces komercyjny. StrategiC kosodrzewiny wiosn> zaleca siC zastosowa5 

w przypadku metod immobilizacji 
s
PA 1  (6,8, 9,1) oraz nanoszenia warstw diamentowych  

i diamentopodobnych powŽok wCglowych (DLC) s
PJ 1  (7,2, 8,7), a planowe dziaŽania strate-

giczne powinny dotyczy5 uatrakcyjniania i unowoczeWniania stosowanych rozwi>zaM techno-

logicznych, automatyzacji i komputeryzacji parku maszynowego oraz promocji, co ma sŽucy5 

wzmocnieniu tych dojrzaŽych technologii w sprzyjaj>cym otoczeniu. W przypadku wzrostowej 

technologii nanoszenia monowarstw samoorganizuj>cych siC s
PB 1  (4,5, 9,4) i, znajduj>cego siC 

aktualnie we wczesnodojrzaŽej fazie cyklu cycia, wzornikowania 
s
PC 1  (5,0, 8,7) – mog>cego 
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zachodzi5 w procesach punktowego naWwietlania laserem, nastrzykiwania powierzchniowo lub 

bombardowania wi>zk> jonów – rekomendowane jest natomiast zastosowanie strategii cyprysa 

wiosn>, polegaj>cej na wykorzystywaniu sposobnoWci pŽyn>cych z otoczenia, przy równo-

czesnym wzmacnianiu potencjaŽu technologii. Strategia ta powinna by5 równiec zastosowana 

w odniesieniu do, umocliwiaj>cych wytworzenie materiaŽów gradientowych powierzchniowo, 

metod infiltracji 
s
PE 1  (4,2, 8,0), które oceniono wysoko (8 punktów). Pozycja strategiczna 

ablacji laserowej s
PI 1  (4,6, 4,4) w obszarze incynierii powierzchni biomateriaŽów jest doW5 

wysoka (7 punktów), a zalecana dla niej strategia cyprysa jesieni> sprowadza siC do maksy-

malnego wykorzystania stabilnego, przewidywalnego otoczenia w celu realizacji produkcji, ze 

szczególnym zwróceniem uwagi na wzmacnianie potencjaŽu tej atrakcyjnej technologii 

poprzez kontynuacjC prac badawczo-rozwojowych sŽuc>cych jej doskonaleniu. MocliwoWci 

zastosowania tej metody – wykorzystywanej z powodzeniem w procesach obróbczych innych, 

bardziej konwencjonalnych materiaŽów – do obróbki powierzchniowej poszczególnych bio-

materiaŽów nie zostaŽy jeszcze do koMca poznane. Dalszych badaM wymaga, przykŽadowo, 

zmiana gŽCbokoWci wnikania promieniowania laserowego w materiaŽ polimerowy, zachodz>ca 

pod wpŽywem zmian chemicznych i fizycznych warstwy wierzchniej materiaŽu, wywoŽanych 

kolejnymi impulsami lasera. Strategia cyprysa jesieni> powinna by5 takce zastosowana  

w przypadku, znajduj>cych siC we wczesnodojrzaŽej fazie cyklu cycia, metod konsolidacji 

s
PG 1  (3,6, 4,4), których pozycja strategiczna jest umiarkowana (6 punktów). Tak> sam> ocenC 

przyznano, umocliwiaj>cej wytwarzanie materiaŽów gradientowych, dojrzaŽej technologii 

osadzania elektroforetycznego i sedymentacyjnego 
s

PF 1  (6,6, 3,8), lecz dla niej wŽaWciwa jest 

strategia kosodrzewiny jesieni>. Producenci stosuj>cy tC technologiC powinni z jednej strony 

zbiera5 cniwa, korzystaj>c z tego, ce otoczenie jest neutralne i nieprzynosz>ce istotnych 

trudnoWci, a z drugiej strony zalecane jest unowoczeWnianie i promowanie tej grupy technologii 

w celu utrzymania przewagi konkurencyjnej na rynku. 

Zaprezentowane na rysunku 113 zestawienia statystyczne posŽucyŽy do okreWlenia trendów 

rozwojowych poszczególnych grup technologii krytycznych incynierii powierzchni 

biomateriaŽów na tle analizowanego obszaru tematycznego. Stwierdzono, ce najszersze  

perspektywy rozwojowe i szanse na umocnienie swojej pozycji w przyszŽoWci maj> nastCpuj>ce 

grupy technologii sŽuc>cych obróbce powierzchniowej biomateriaŽów: nanoszenie mono-

warstw samoorganizuj>cych siC BP1 (85%), metody immobilizacji AP1 (71%), wzornikowanie 

CP1 (71%) oraz nanoszenie warstw diamentowych i diamentopodobnych powŽok wCglowych 
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Rysunek 113. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczególnych grup technologii 

krytycznych na tle obszaru tematycznego P1: Incynieria powierzchni biomateriaŽów 

(DLC) JP1 (71%). Najbardziej podzielone zdania eksperci mieli w przypadku technologii 

osadzania elektroforetycznego i sedymentacyjnego FP1. Mimo ic przewacyŽy opinie progno-

zuj>ce wzrost znaczenia tej grupy technologii (42%), pojawiŽy siC tec stosunkowo liczne opinie 

przewiduj>ce spadek jej znaczenia (28%) b>da stabilizacjC na dotychczasowym poziomie 

(28%). Do zalet tej grupy metod nalecy zaliczy5 dobr> biozgodnoW5 i odpornoW5 antykorozyjn> 

powŽok oraz mocliwoW5 nanoszenia ich na elementy o bardzo zŽoconej geometrii, natomiast 

zasadnicz> ich wad> jest zŽoconoW5 kontroli warunków procesu technologicznego, którymi s> 

zarówno wŽasnoWci proszków (gCstoW5, ksztaŽt ziaren i ich rozmiar), jak i cieczy (gCstoW5, 

lepkoW5). Podobnie zrócnicowane oceny dotyczyŽy metod konsolidacji GP1 (wzrost: 42%; stabi-

lizacja: 42%; spadek: 14%). Zastosowanie tych metod pozwala na spiekanie pod ciWnieniem 

zewnCtrznym uŽatwiaj>cym przegrupowanie ziaren, aktywuj>cym zjawiska pŽyniCcia dyfu-

zyjnego oraz eliminuj>cym wystCpowanie porów w koMcowym etapie spiekania, lecz 

obserwowane s> takce istotne ograniczenia tej metody w postaci trudnoWci w zastosowaniu 

wysokiej temperatury, ze wzglCdu na metastabilny charakter nanoproszków i koniecznoWci 

dopasowania ksztaŽtu elementu do formy. PrzyszŽe znaczenie pozostaŽych technologii kryty-

cznych incynierii powierzchni biomateriaŽów, objCtych badaniem, zdaniem ankietowanych 

ekspertów, najprawdopodobniej utrzyma siC na dotychczasowym poziomie.  
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Incynieria powierzchni materiaŽów konstrukcyjnych metalowych P2 
 

 

Analiza wyników badaM heurystycznych, przeprowadzonych drog> elektronicznej ankie-

tyzacji ekspertów, wykazaŽa, ce spoWród poddanych badaniom technologii krytycznych incy-

nierii powierzchni materiaŽów konstrukcyjnych metalowych najlepsz> pozycjC strategiczn>, 

ocenion> maksymalnie – na 10 punktów, maj> metody fizycznego i chemicznego osadzania 

powŽok z fazy gazowej (PVD/CVD) s
PJ 2  (9,3, 9,5), w odniesieniu do których zalecane jest 

zastosowanie strategii dCbu wiosn>, polegaj>cej na d>ceniu do zagwarantowanego sukcesu, 

poprzez rozwijanie i umacnianie bardzo dobrze rokuj>cych technologii znajduj>cych siC  

w przyjaznym otoczeniu. Bardzo wysok> pozycjC strategiczn> (9 punktów) maj> technologie 

cieplne i cieplno-chemiczne s
PC 2  (7,3, 8,7), które s> szeroko stosowane w rócnych odmianach 

i wariantach do obróbki powierzchniowej materiaŽów metalowych. Grupa technologii CP2 

wymaga zastosowania strategii kosodrzewiny wiosn>, zalecaj>cej uatrakcyjnianie i unowo-

czeWnianie póanodojrzaŽych technologii, komputeryzacjC i automatyzacjC parku maszynowego, 

a takce prowadzenie dziaŽaM promocyjnych umacniaj>cych ich pozycjC konkurencyjn> na 

rynku, na którym przewacaj> sposobnoWci. Podobnie bardzo wysoko (9 punktów) oceniono 

pozycje strategiczne: implantacji jonów s
PH 2  (4,6, 9,2), znajduj>cej siC w prototypowej fazie 

cycia, i wzrostowej technologii pokrywania ceramik> i cermetalami s
PI 2  (3,9, 9,2). W odnie-

sieniu do tych grup technologii, jak równiec do ocenionej wysoko (8 punktów) wczesno-

dojrzaŽej technologii natapiania/stopowania laserowego s
PF 2  (4,7, 8,3), zalecane jest zasto-

sowanie strategii cyprysa wiosn>, zgodnie z któr> nalecy wykorzystywa5 sposobnoWci pŽyn>ce 

z otoczenia, przy równoczesnym uatrakcyjnianiu i wzmacnianiu potencjaŽu technologii, czemu 

maj> sŽucy5 prace badawczo-rozwojowe. DoW5 wysok> (7 punktów) pozycjC strategiczn> ma, 

znajduj>ce siC w póanodojrzaŽej fazie cyklu cycia, natryskiwanie cieplne s
PD 2  (6,5, 4,7), które 

umieszczono w polu kosodrzewiny jesieni>, podobnie jak ocenione na 6 punktów technologie 

bazowe: malowanie s
PA 2  (6,9, 4,1) i technologie galwaniczne s

PB 2  (6,6, 4,2). Zalecana dla 

grup technologii DP2, AP2 i BP2 strategia zakŽada, ce planowe dziaŽania, w dŽugiej perspektywie 

czasowej, powinny dotyczy5 nie tylko czerpania biec>cych korzyWci pŽyn>cych ze stosowania 

na szerok> skalC sprawdzonych, efektywnych technologii, lecz takce szukania sposobów 

wydŽucenia okresu zbierania cniw, czemu maj> sŽucy5 modernizacja, automatyzacja  

i promocja. NajsŽabsze pozycje strategiczne, spoWród badanych technologii krytycznych  
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Rysunek 114. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczególnych grup technologii 

krytycznych na tle obszaru tematycznego P2: Incynieria powierzchni materiaŽów 

konstrukcyjnych metalowych 

incynierii powierzchni materiaŽów metalowych, zajmuj> natapianie/stopowanie elektronowe 

s
PG 2  (4,0, 6,2) i utwardzanie detonacyjne s

PE 2  (3,8, 6,9).  

Na podstawie danych aródŽowych, pozyskanych drog> elektronicznej ankietyzacji 

ekspertów, sporz>dzono zestawienia statystyczne (rys. 114), które posŽucyŽy do wykonania 

analizy przyszŽych Wciecek rozwoju strategicznego grup technologii krytycznych incynierii 

powierzchni materiaŽów konstrukcyjnych metalowych. W odniesieniu do wiCkszoWci anali-

zowanych grup technologii spodziewany jest optymistyczny wariant wydarzeM, wskazuj>cy na 

ich przyszŽy rozwój w dŽugoterminowym horyzoncie czasowym, co w peŽni odpowiada 

rzeczywistej sytuacji gospodarczej, poniewac technologie cieplne i cieplno-chemiczne nalec> 

do podstawowych metod obróbki materiaŽów konstrukcyjnych metalowych, stosowanych 

powszechnie na skal> przemysŽow>. Najkorzystniejsza prognoza dotyczy fizycznego i chemi-

cznego osadzania powŽok z fazy gazowej (PVD/CVD) JP2 (100%), implantacji jonów HP2 

(88%) oraz technologii pokrywania ceramik> i cermetalami IP2 (88%). Zgodnie z wynikami 

badaM trend ustabilizowany bCdzie udziaŽem malowania AP2 (66%) i natryskiwania cieplnego 

DP2 (44%), a takce utwardzania detonacyjnego o stosunkowo w>skim zakresie praktycznych 

zastosowaM EP2 (44%). 
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Incynieria powierzchni materiaŽów konstrukcyjnych niemetalowych P3 

 

W ramach analizy heurystycznej, przeprowadzonej z ucyciem nowo opracowanej metodo-

logii, sporz>dzono macierze kontekstowe wizualizuj>ce pozycje strategiczne poszczególnych 

grup technologii krytycznych, które zakwalifikowano do badaM w ramach rozpatrywanego 

obszaru tematycznego: Incynieria powierzchni materiaŽów konstrukcyjnych niemetalowych. 

Najwycsz> mocliw> ocenC (10 punktów) otrzymaŽy metody chemicznego s
PB 3  (9,2, 9,3)  

i fizycznego s
PA 3  (9,1, 9,1) nanoszenia powŽok z fazy gazowej, w odniesieniu do których 

zasadne jest zastosowanie strategii dCbu wiosn>, prowadz>ce do sukcesu rynkowego w sprzy-

jaj>cych warunkach otoczenia. Prototypowa grupa technologii polegaj>ca na osadzaniu laserem 

impulsowym lub przez promieniowanie laserowo-plazmowych aródeŽ EUV 
s
PJ 3  (4,9, 9,1) 

zostaŽa oceniona bardzo wysoko (9 punktów), a zalecana dla niej strategia cyprysa wiosn> 

zakŽada wykorzystanie sprzyjaj>cych warunków otoczenia i kontynuacjC badaM nad tymi 

technologiami. Na uwagC zasŽuguj>  zwŽaszcza nowatorskie – w skali Wwiatowej – badania 

mikro- i nanoobróbki polimerów organicznych promieniowaniem EUV wytwarzanym z zasto-

sowaniem aródeŽ laserowo-plazmowych. Do technologii o wysokiej pozycji strategicznej 

(8 punktów) nalec> metoda zol-cel s
PF 3  (6,7, 8,6) i implantacja jonów s

PE 3  (6,5, 8,0), które 

umieszczono w szesnastce macierzy strategii dla technologii odpowiadaj>cej kosodrzewinie 

wiosn>, co oznacza, ce nalecy umacnia5 ich atrakcyjnoW5 przy równoczesnym wykorzystaniu 

licznych sposobnoWci pŽyn>cych z otoczenia, jak równiec wytwarzanie powŽok w procesach 

galwanicznych s
PC 3  (8,6, 5,1), w odniesieniu do których zaleca siC zastosowanie strategii dCbu 

jesieni>, polegaj>cej na czerpaniu biec>cych korzyWci przy równoczesnym poszukiwaniu 

nowych zakresów zastosowaM technologii w neutralnych warunkach otoczenia. W polu dCbu 

jesieni> znalazŽa siC równiec oceniona doW5 wysoko (7 punktów) metalizacja prócniowa 

s
PD 3  (8,5, 4,7). Realizacja procesów obróbki powierzchniowej z ucyciem dojrzaŽych techno-

logii osadzania elektroforetycznego s
PI 3  (6,4, 4,2) i natryskiwania cieplnego s

PG 3  (6,9, 4,0), 

maj>cych umiarkowane perspektywy rozwojowe, wymaga zastosowania strategii kosodrze-

winy jesieni>, zgodnie z któr> plany strategiczne, dotycz>ce technologii aktualnie przynosz>-

cych duce zyski, powinny obejmowa5 koncepcjC unowoczeWniania i promowania technologii, 

w celu maksymalnego wydŽucenia okresu zbierania cniw. SpoWród technologii krytycznych 

incynierii powierzchni materiaŽów konstrukcyjnych niemetalowych najsŽabsz> pozycjC  
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Rysunek 115. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczególnych grup technologii 

krytycznych na tle obszaru tematycznego P3: Incynieria powierzchni materiaŽów 

konstrukcyjnych niemetalowych 

strategiczn> ma tradycyjne malowanie s
PH 3  (5,7, 2,1), które zostaŽo umieszczone w szesnastce 

macierzy strategii dla technologii odpowiadaj>cej kosodrzewinie zim>, z czym wi>ce siC 

koniecznoW5 opierania siC trudnoWciom pŽyn>cym z otoczenia, zwi>zanym z siln> konkurencj> 

technologii daleko bardziej nowoczesnych i umocliwiaj>cych uzyskanie nieporównywalnie 

lepszych wŽasnoWci obrabianych produktów.  

Zestawione statystycznie pierwotne dane aródŽowe (rys. 115), pozyskane w procesie ankie-

tyzacji ekspertów metod> e-Delphix, posŽucyŽy do przeprowadzenia analizy Wciecek rozwoju 

strategicznego technologii krytycznych, wytypowanych do analizy w ramach obszaru: Incy-

nieria powierzchni materiaŽów konstrukcyjnych niemetalowych. Zgodnie z prezentowanymi 

wynikami badaM heurystycznych tendencja wzrostowa bCdzie obserwowana w odniesieniu do 

metod fizycznego AP3 (100%) i chemicznego BP3 (100%) nanoszenia powŽok z fazy gazowej, 

osadzania laserem impulsowym lub przez promieniowanie laserowo-plazmowych aródeŽ EUV 

JP3 (88%) oraz metody zol-cel FP3 (66%). PrzyszŽe znaczenie osadzania elektroforetycznego IP3 

na tle analizowanego obszaru bCdzie wzrasta5 (44%) lub utrzyma siC na dotychczasowym 

poziomie (44%). Ustabilizowany trend bCdzie udziaŽem pozostaŽych poddanych badaniom 

technologii incynierii powierzchni materiaŽów konstrukcyjnych niemetalowych. 
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Incynieria powierzchni materiaŽów narzCdziowych P4 
 

 

Analiza wykonana na podstawie wyników badaM heurystycznych, przedstawionych grafi-

cznie z ucyciem macierzy kontekstowych, umocliwiŽa okreWlenie pozycji strategicznej 

technologii krytycznych incynierii powierzchni materiaŽów narzCdziowych. Najwycsz> 

mocliw> ocenC (10 punktów) przyznano metodzie fizycznego nanoszenia powŽok z fazy 

gazowej (PVD) s
PA 4  (9,5, 8,4), która znalazŽa siC w najbardziej obiecuj>cym polu macierzy 

strategii dla technologii – dCbu wiosn>, podobnie jak chemiczne nanoszenie powŽok z fazy 

gazowej (CVD) s
PB 4  (9,1, 8,1) ocenione na 9 punktów, w zwi>zku z czym w odniesieniu do 

obu tych grup technologii zaleca siC szerokie aplikacje w praktyce przemysŽowej z wy-

korzystaniem sposobnoWci pŽyn>cych z otoczenia. Bardzo wysoko (9 punktów) oceniono 

równiec pozycje strategiczne niezwykle obiecuj>cych prototypowych metod obróbki, tj. 

ablacji laserowej (PLD) s
PJ 4  (4,4, 9,0), technologii hybrydowych s

PI 4  (4,8, 9,0) i technologii 

nanoszenia powŽok gradientowych s
PH 4  (4,7, 8,7), których dalszy rozwój wymaga kon-

tynuacji prac badawczo-rozwojowych i wykorzystania sposobnoWci pŽyn>cych z otoczenia, 

czyli zastosowania strategii cyprysa wiosn>. DoW5 wysoko (7 punktów) oceniono, znajduj>ce 

siC w dojrzaŽej fazie cyklu cycia, azotowanie i kompleksowe obróbki z jego udziaŽem 

s
PE 4  (6,8, 4,3), dla których zaleca siC postCpowanie zgodne ze strategi> kosodrzewiny 

jesieni>, polegaj>ce na zbieraniu cniw i podjCciu dziaŽaM unowoczeWniaj>cych i promo-

cyjnych w celu maksymalnego wydŽucenia czasu prosperity. Podobnie 7 punktów przyznano 

stopowaniu/wtapianiu laserowemu s
PF 4  (4,2, 4,7), które umiejscowiono w polu cyprysa 

jesieni>, co oznacza, ce zalecane jest umacnianie potencjaŽu tej prototypowej, obiecuj>cej 

technologii, czemu sprzyja neutralne otoczenie. Perspektywy rozwojowe metod metalurgii 

proszków, zapewniaj>ce zmianC skŽadu chemicznego i/lub fazowego w warstwie wierzchniej 

s
PD 4  (3,8, 6,4), ze wzglCdu na trudnoWci pŽyn>ce z otoczenia w postaci szerokich alterna-

tywnych poszukiwaM efektywnych metod wytwarzania materiaŽów gradientowych, a takce  

z uwagi na koniecznoW5 dopracowania tej obiecuj>cej grupy technologii, oceniono jako 

Wrednie (5 punktów) i naniesiono na odpowiadaj>ce opisanej sytuacji pole macierzy – cyprysa 

latem. Vrednia (5 punktów) jest równiec pozycja strategiczna dojrzaŽej technologii natry-

skiwania s
PC 4  (6,9, 2,2), która, znajduj>c siC w polu kosodrzewiny zim>, bCdzie zmaga5 siC  

z licznymi trudnoWciami pŽyn>cymi z otoczenia, zwi>zanymi z siln> konkurencj> ze strony  
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Rysunek 116. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczególnych grup technologii 

krytycznych na tle obszaru tematycznego P4: Incynieria powierzchni materiaŽów 

narzCdziowych 

bardziej nowoczesnych i efektywnych technologii alternatywnych. Podobne okolicznoWci 

bCd> towarzyszy5, maj>cej doW5 niskie (4 punkty) perspektywy rozwoju strategicznego, 

dojrzaŽej technologii napawania 
s
PG 4  (6,4, 2,1), któr> umieszczono w tym samym polu 

macierzy strategii dla technologii.  

Wyniki badaM eksperckich, które zestawiono statystycznie (rys. 116), posŽucyŽy do 

utworzenia Wciecek rozwoju strategicznego technologii krytycznych incynierii powierzchni 

materiaŽów narzCdziowych. PrzyszŽe znaczenie wiCkszoWci analizowanych w ramach tego 

obszaru tematycznego grup technologii bCdzie rosn>5, co odpowiada bardzo dobrej pozycji 

caŽego obszaru na tle incynierii powierzchni materiaŽów ogóŽem. Najszybszy postCp, zgodnie  

z opracowanymi prognozami, towarzyszy5 bCdzie ablacji laserowej (PLD) JP4 (100%), 

technologiom hybrydowym IP4 (91%) i metodom nanoszenia powŽok gradientowych HP4 

(83%), znajduj>cym siC aktualnie w prototypowej fazie cycia. Zauwacalnie zwiCksza5 siC 

bCdzie równiec przewaga konkurencyjna metod fizycznego AP4 (66%) i chemicznego BP4 

(66%) nanoszenia powŽok z fazy gazowej. RównoczeWnie obserwowana bCdzie powolna 

degradacja rozwi>zaM najbardziej tradycyjnych – natryskiwania CP4 (58%) i napawania GP4 

(58%). 
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Incynieria powierzchni stali dla przemysŽu motoryzacyjnego P5 
 

 

Wykorzystuj>c pierwotne dane aródŽowe, zebrane w ramach wykonanych badaM e-foresigh-

towych, przeprowadzono analizC pozycji strategicznych poszczególnych grup technologii 

krytycznych zakwalifikowanych do badaM heurystycznych w ramach obszaru tematycznego: 

Incynieria powierzchni stali dla przemysŽu motoryzacyjnego. Najwycsz> pozycjC strategiczn> 

(9 punktów), spoWród tych technologii, posiadaj>: cynkowanie ogniowe z dodatkowym 

wycarzaniem (powŽoka Zn-Fe) s
PB 5  (8,1, 9,1), którego przyszŽy sukces jest gwarantowany, 

poniewac znalazŽo siC w najbardziej obiecuj>cej 5wiartce macierzy strategii dla technologii – 

dCbu wiosn>, a takce nanoszenie powŽok polimerowych proszkowych s
PI 5  (4,6, 9,0), umie-

szczone w polu cyprysa wiosn>, zatem konieczne jest umacnianie potencjaŽu tej wczesno-

dojrzaŽej technologii w sprzyjaj>cych warunkach otoczenia. Strategia cyprysa wiosn> jest  

takce zalecana do implementacji w przypadku nakŽadania powŽok z folii polimerowych 

s
PJ 5  (3,9, 8,2), znajduj>cego siC aktualnie w fazie wzrostowej i natryskiwania cieplnego 

s
PF 5  (4,6, 7,9), które weszŽo we wczesnodojrzaŽ> fazC cyklu cycia. Pozycja strategiczna obu 

tych technologii JP5 i FP5 jest wysoka (8 punktów), podobnie jak malowania i lakierowania 

ciekŽymi materiaŽami polimerowymi s
PH 5  (6,8, 8,5), które jako technologia dojrzaŽa odpo-

wiada kosodrzewinie, a sprzyjaj>ce warunki otoczenia powoduj>, ce zasadne jest zastosowanie 

w odniesieniu do niego strategii kosodrzewiny wiosn>, zgodnie z któr> konieczne jest podjCcie 

dziaŽaM zmierzaj>cych do poprawy jego atrakcyjnoWci poprzez modernizacjC, automatyzacjC  

i promocjC. DoW5 dobra (7 punktów) pozycja strategiczna cynkowania ogniowego (w czystym 

Zn i stopach Zn-Al) s
PA 5  (6,8, 4,6) i neutralne oddziaŽywanie otoczenia sprawia, ce wŽaWciwe 

jest w tym przypadku zastosowanie strategii kosodrzewiny jesieni>, zakŽadaj>cej maksymalne 

wykorzystanie biec>cej dobrej koniunktury i poczynienie planów strategicznych maj>cych 

zapewni5 jak najdŽucszy czas jej trwania. Strategia kosodrzewiny jesieni> powinna by5 rów-

niec zastosowana w odniesieniu do, ocenionych na 6 punktów, nastCpuj>cych metod powsze-

chnie stosowanych w przemyWle motoryzacyjnym: aluminiowania ogniowego (w czystym Al  

i stopach Al-Si) s
PC 5  (6,6, 4,3), technologii galwanicznych s

PD 5  (4,6, 3,5) i nanoszenia powŽok 

podkŽadowych polimerowych s
PG 5  (6,4, 4,1). Umiarkowanie (6 punktów) oceniono takce 

pozycjC strategiczn>, znajduj>cej siC w fazie wzrostowej, metalizacji natryskowej 

s
PE 5  (4,4, 3,7), która znalazŽa siC w polu cyprysa jesieni>, w zwi>zku z czym nalecy umacnia5 

jej potencjaŽ w neutralnych warunkach otoczenia. 
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Rysunek 117. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczególnych grup technologii 

krytycznych na tle obszaru tematycznego P5: Incynieria powierzchni stali dla przemysŽu 

motoryzacyjnego 

 

Wykorzystuj>c zestawienia statystyczne (rys. 117), sporz>dzone na podstawie wyników 

badaM heurystycznych, przeanalizowano prognozowane Wciecki rozwoju strategicznego 

poszczególnych grup technologii obróbki powierzchniowej stali ucytecznych w przemyWle 

motoryzacyjnym. Przewiduje siC, ce w ci>gu zaŽoconego horyzontu czasowego 20 lat nast>pi 

wzrost znaczenia nanoszenia powŽok polimerowych proszkowych IP5 (77%), malowania  

i lakierowania ciekŽymi materiaŽami polimerowymi HP5 (66%), cynkowania ogniowego  

z dodatkowym wycarzaniem (powŽoka Zn-Fe) BP5 (55%) oraz nakŽadania powŽok z folii 

polimerowych JP5 (55%). PrzyszŽe znaczenie metalizacji natryskowej EP5 moce wzrosn>5 

(44%) lub posta5 na dotychczasowym poziomie (44%). Trend ustabilizowany bCdzie dotyczyŽ  

pozostaŽych grup technologii obróbki powierzchniowej stali dla przemysŽu motoryzacyjnego. 

 

Incynieria powierzchni szkŽa, elementów mikro- i optoelektronicznych         
oraz fotowoltaicznych         

 
P6 

 

Analiza heurystyczna z wykorzystaniem autorskiej metodologii komputerowo zintegro-

wanego prognozowania rozwoju pozwoliŽa okreWli5 pozycje strategiczne poszczególnych grup 

technologii, które jako technologie krytyczne zostaŽy przeanalizowane w ramach obszaru 
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tematycznego: Incynieria powierzchni szkŽa, elementów mikro- i optoelektronicznych oraz 

fotowoltaicznych. Najlepsz> pozycjC strategiczn>, spoWród technologii przeanalizowanych  

w ramach tego obszaru, ma fizyczne osadzanie z fazy gazowej (PVD) 
s
PB 6  (9,5, 8,9), które 

otrzymaŽo maksymaln> ocenC (10 punktów) i w zwi>zku z tym znalazŽo siC w najbardziej 

obiecuj>cej szesnastce macierzy strategii dla technologii – dCbu wiosn>, a zatem reko-

mendowane jest rozwijanie i umacnianie tej grupy technologii, która powinna w przyszŽoWci 

by5 coraz czCWciej stosowana na szerok> skalC przemysŽow>, zwŽaszcza ce otoczenie jest 

niezwykle sprzyjaj>ce. W polu dCbu wiosn> znalazŽy siC równiec, ocenione bardzo wysoko 

(9 punktów), metody chemicznego osadzania powŽok z fazy gazowej (CVD) 
s
PA 6  (9,1, 8,4)  

i metody zol-cel s
PD 6  (8,7, 8,6). MŽode technologie, obejmuj>ce teksturowanie laserowe 

s
PJ 6  (4,8, 9,1) i wytwarzanie powŽok hybrydowych – organiczno-nieorganicznych 

s
PE 6  (4,6, 9,3), na które intensywnie oddziaŽuj> pozytywne czynniki pŽyn>ce z otoczenia, 

wymagaj> zastosowania strategii cyprysa wiosn>, polegaj>cej na umacnianiu potencjaŽu 

technologii z wykorzystaniem licznych pozytywnych zdarzeM zewnCtrznych korzystnie 

wpŽywaj>cych na ich postCp. Umiarkowane mocliwoWci rozwoju (6 punktów) charakteryzuj> 

teksturowanie mechaniczne z wykorzystaniem ostrza diamentowego s
PI 6  (6,4, 3,9), wyma-

gaj>ce zastosowania strategii kosodrzewiny jesieni> zalecaj>cej zbieranie cniw wsparte daleko-

siCcnymi planami rozwoju, sŽuc>cymi maksymalnemu wydŽuceniu fazy dojrzaŽoWci technologii, 

a takce reaktywne trawienie jonowe (RIE) s
PH 6  (3,5, 4,5) wymagaj>ce wzmocnienia poten-

cjaŽu w neutralnym otoczeniu (strategia cyprysa jesieni>). Strategia kosodrzewiny zim> nalecy 

do strategii rokuj>cych ale, st>d technologie, w odniesieniu do których jest zalecana, 

tj. pyroliza i jej odmiany s
PC 6  (7,0, 2,1) oceniona na 5 punktów oraz trawienie chemiczne/ 

wyŽugowanie alkaliów z warstw powierzchniowych i zagCszczenie pozostaŽego SiO2 

s
PG 6  (6,0, 2,2) (4 punkty), bCd> zapewne boryka5 siC z licznymi trudnoWciami, zwŽaszcza  

z siln> konkurencj> ze strony technologii bardziej nowoczesnych, bardziej ekologicznych 

i daj>cych znacznie szersze mocliwoWci ksztaŽtowania wŽasnoWci produktu i materiaŽu,  

z którego jest on wykonany. DoW5 niskie perspektywy rozwoju (4 punkty) cechuj> równiec 

metody odparowania s
PF 6  (6,3, 6,3), które znalazŽy siC w polu kosodrzewiny latem i jeWli 

burzliwe otoczenie nie przyniesienie niespodziewanego obrotu spraw na korzyW5, to 

degradacja tej technologii równiec jest nieunikniona. 

Na podstawie zestawieM statystycznych (rys. 118), bazuj>cych na wynikach pozyskanych 

drog> elektronicznej ankietyzacji ekspertów, okreWlono Wciecki rozwoju strategicznego grup  
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Rysunek 118. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczególnych grup technologii 

krytycznych na tle obszaru tematycznego P6: Incynieria powierzchni szkŽa, elementów mikro- 

 i optoelektronicznych oraz fotowoltaicznych 

technologii krytycznych incynierii powierzchni materiaŽów funkcjonalnych. Bardzo duca 

atrakcyjnoW5 caŽego obszaru tematycznego wpŽywa na fakt, ce prognozowany jest wzrost 

znaczenia wiCkszoWci nalec>cych do niego grup technologii. Spodziewany jest spadek 

przyszŽego znaczenia najbardziej konwencjonalnych grup technologii: pyrolizy wraz z jej 

odmianami CP6 (50%) oraz trawienia chemicznego i wyŽugowania alkaliów z warstw powierz-

chniowych i zagCszczenia pozostaŽego SiO2 GP6 (50%), które bCd> systematycznie wypierane 

przez bardziej nowoczesne rozwi>zania technologiczne. Trend ustabilizowany jest natomiast 

prognozowany w odniesieniu do teksturowania mechanicznego z wykorzystaniem ostrza 

diamentowego IM6 (60%), metody odparowania FM6 (50%) i by5 moce reaktywnego trawienia 

jonowego (RIE) HP6 (wzrost: 50%; stabilizacja: 50%). 

 

Incynieria powierzchni materiaŽów polimerowych P7 

 

Analiza heurystyczna przeprowadzona z ucyciem nowo opracowanej metodologii umocli-

wiŽa okreWlenie pozycji strategicznych poszczególnych grup technologii krytycznych incynierii 

powierzchni materiaŽów polimerowych. Wyniki badaM wskazuj>, ce piC5 grup technologii BP7, 
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HP7, JP7, IP7 i DP7 oceniono bardzo wysoko (9 punktów), co Wwiadczy o dobrych perspektywach 

caŽego obszaru tematycznego. MŽode obiecuj>ce technologie, tj. utworzenie na powierzchni 

polimerów powŽok gradientowych 
s
PH 7  (5,0, 9,5) i samowyksztaŽcalnych 

s
PI 7  (4,7, 8,9), 

polimeryzacja in situ s
PJ 7  (4,6, 9,2) oraz laserowa obróbka powierzchni polimerów 

s
PD 7  (4,8, 8,6), znalazŽy siC w polu cyprysa wiosn>, co oznacza, ce nalecy kontynuowa5 prace 

naukowe nad ich rozwojem i wykorzystywa5 liczne sposobnoWci pŽyn>ce z otoczenia. 

Stosunkowo prosta i wysokowydajna metoda wyŽadowaM koronowych s
PB 7  (7,4, 8,3), 

stosowana powszechnie w przemyWle ze wzglCdu na niewielkie nakŽady, zarówno na etapie 

inwestycji, jak i eksploatacji, zostaŽa umieszczona w polu kosodrzewiny wiosn>, podobnie jak 

obróbka plazm> powierzchni polimerów s
PC 7  (7,0, 8,4), któr> oceniono wysoko (8 punktów), 

zatem zaleca siC w odniesieniu do tych technologii wykorzystywanie sposobnoWci pŽyn>cych 

z otoczenia przy równoczesnej dbaŽoWci o poprawC ich atrakcyjnoWci dla utrzymania przewagi 

konkurencyjnej. Umiarkowane (6 punktów) perspektywy rozwojowe charakteryzuj> obróbkC 

powierzchni polimerów z ucyciem promieni UV s
PE 7  (3,9, 6,2) i promieniowania elektro-

nowego 
s
PG 7  (4,0, 6,3) o ograniczonym zakresie zastosowaM. Technologie te, umieszczone  

w polu cyprysa latem, nadal wymagaj> dopracowania, co w poŽ>czeniu z  nieprzewidywalnym 

otoczeniem powoduje, ce zarówno optymistyczny, jak i pesymistyczny niespodziankowy 

scenariusz przyszŽych wydarzeM nie s> wykluczone. Strategia cyprysa jesieni> jest natomiast 

wŽaWciwa dla innej technologii, równiec maj>cej umiarkowan> (6 punktów) pozycjC strate-

giczn>, tj. obróbki powierzchni polimerów z ucyciem promieni gamma s
PF 7  (3,6, 3,6), której 

otoczenie jest bardziej stabilne, zatem nie nalecy siC spodziewa5 radykalnych zmian 

istniej>cych trendów. Najbardziej klasyczna spoWród analizowanych technologii obróbki 

powierzchniowej polimerów – metalizacja s
PA 7  (6,5, 6,1) zostaŽa umieszczona w polu 

kosodrzewiny latem, wiCc zalecane jest jej uatrakcyjnienie i unowoczeWnienie, ze szczególnym 

zwróceniem uwagi na dopasowanie oferty do aktualnych i potencjalnych potrzeb klienta.  

Wygenerowane na podstawie opinii eksperckich zestawienia statystyczne (rys. 119) umoc-

liwiŽy przeprowadzenie analizy Wciecek rozwoju strategicznych grup technologii krytycznych 

incynierii powierzchni materiaŽów polimerowych. Ponownie mocna zauwacy5 zwi>zek 

pomiCdzy atrakcyjnoWci> caŽego obszaru tematycznego a atrakcyjnoWci> poszczególnych grup 

technologii stanowi>cych jego skŽadowe. W odniesieniu do wiCkszoWci rozpatrywanych grup 

technologii prognozowane s> tendencje wzrostowe, a przyszŽe znaczenie czterech z nich, 

ocenionych najsŽabiej w ramach analizy opartej na macierzach kontekstowych, utrzyma siC na 
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Rysunek 119. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczególnych grup technologii 

krytycznych na tle obszaru tematycznego P7: Incynieria powierzchni materiaŽów  

polimerowych 

dotychczasowym poziomie. Zgodnie z jednoznaczn> prognoz>, w ci>gu najblicszych 20 lat 

nast>pi wzrost znaczenia metod obróbki polegaj>cych na utworzeniu na powierzchni 

polimerów powŽok gradientowych HP7 (92%) i samowyksztaŽcalnych IP7 (92%), polimeryzacji 

in situ JP7 (92%) oraz powierzchniowej obróbki laserowej polimerów DP7 (84%). 

Badania heurystyczne wykonane z ucyciem nowo opracowanej metodologii komputerowo 

wspomaganego prognozowania rozwoju incynierii powierzchni materiaŽów wykonano  

w odniesieniu do trzech poziomów ogólnoWci: mikro, mezo i makro, który to podziaŽ szcze-

góŽowo opisano w podrozdziale 3.3 niniejszej pracy. Pierwotne dane aródŽowe w postaci 

wyraconych iloWciowo, z ucyciem dziesiCciostopniowej uniwersalnej skali stanów wzglCdnych 

lub wartoWci procentowych, opinii eksperckich pozyskano drog> elektronicznej ankietyzacji, 

zgodnie z ide> e-foresightu technologicznego, podczas trzech iteracji metody e-Delphix,  

z ucyciem platformy internetowej i organizacji wirtualnej pozwalaj>cych na zarz>dzanie 

danymi w cyberprzestrzeni. 

W niniejszym rozdziale pracy omówiono najistotniejsze zjawiska i czynniki determi-

nuj>ce przyszŽy rozwój incynierii powierzchni materiaŽów w skali mikro, czyli w odniesieniu 

do 140 grup technologii krytycznych, scharakteryzowanych w ramach dwóch pól badawczych  
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odpowiadaj>cych podejWciu procesowemu (M) i alternatywnemu podejWciu konsumenckiemu 

(P). Kacde z rozpatrywanych pól badawczych podzielono dodatkowo na 7 obszarów tematy-

cznych odpowiadaj>cych rócnym rodzajom stosowanych urz>dzeM i realizowanych z ich 

udziaŽem procesów fizykochemicznych ksztaŽtuj>cych strukturC i wŽasnoWci warstw powie-

rzchniowych obrabianych materiaŽów (M1-M7) lub rodzajom materiaŽów incynierskich,  

z których wytwarzane s> produkty maj>ce speŽni5 oczekiwania obecnych i potencjalnych 

klientów (P1-P7). Analiza wykonana z ucyciem macierzy kontekstowych, tj. dendrologicznej 

macierzy wartoWci technologii, meteorologicznej macierzy oddziaŽywania otoczenia i macierzy 

strategii dla technologii, bCd>cej wypadkow> dwóch pierwszych macierzy oraz zestawieM 

statystycznych, wygenerowanych na podstawie wyników metody e-Dephix, pozwoliŽa okreWli5 

pozycje strategiczne poszczególnych grup technologii krytycznych incynierii powierzchni 

materiaŽów na tle rozpatrywanych obszarów tematycznych, do których zostaŽy one zakwali-

fikowane, oraz okreWli5 Wciecki ich rozwoju strategicznego w zaŽoconym horyzoncie czasowym 

najblicszych 20 lat. 

AnalizC kluczowych czynników i zjawisk wpŽywaj>cych na rozwój incynierii powierzchni 

materiaŽów na wycszym stopniu ogólnoWci, tj. makro i mezo, dotycz>c> prognozowanych 

alternatywnych probabilistycznych makroscenariuszy przyszŽych wydarzeM i sposobu oddzia-

Žywania na nie trendów rozwojowych poszczególnych obszarów tematycznych oraz kluczo-

wych mezoczynników techniczno-ekonomicznych, do przeprowadzenia której wykorzystano 

narzCdzia sztucznej inteligencji, zaprezentowano w kolejnym rozdziale niniejszej pracy. 
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