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6. Perspektywy rozwojowe krytycznych technologii inzynierii
powierzchni materialow

Technologie krytyczne inzynierii powierzchni materiatow sa to priorytetowe technologie
o najlepszych perspektywach rozwojowych i/lub kluczowym znaczeniu w przemysle w ana-
lizowanym horyzoncie czasowym 20 lat. Wszystkie technologie krytyczne sklasyfikowano
w ramach dwodch pol badawczych: M (ang.: Manufacturing) i P (ang.: Product) i opisano
odpowiednio w podrozdziatach 6.1 i 6.2 niniejszej pracy. Pola badawcze odpowiadaja alter-
natywnemu spojrzeniu na zagadnienie: producenta — zainteresowanego sposobem wytwa-
rzania produktow i urzadzeniami, w ktore nalezy wyposazy¢ park maszynowy, aby mozliwa
byta realizacja procesow produkcyjnych, reprezentujacego podej$cie procesowe (M) i klienta
majacego podej$cie konsumenckie (P), zgodnie z ktérym najistotniejsze jest zapewnienie
pozadanych wtasnosci uzytkowych produktéw i materiatow inzynierskich, z ktorych sa one
wytwarzane. W ramach kazdego pola badawczego wyrozniono po 7 obszarow tematycznych,
odpowiednio M1-M7 i P1-P7, z ktérych kazdy zawiera po 10 grup technologii, co daje
facznie zbior 140 grup technologii krytycznych inzynierii powierzchni materiatow (tabl. 18).
Zbidér ten wygenerowano opierajac si¢ na wynikach analizy stanu zagadnienia obejmujacej
oceng jego stanu na podstawie przegladu krajowego i Swiatowego piSmiennictwa, przeglad
technologiczny i analize strategiczna metodami zintegrowanymi (STEEP, SWOT), co ogol-
nie opisano w rozdziale 3.3 niniejszej pracy, a szczegdtowo przedstawiono w publikacji [76].
Wyjasnienia wymaga fakt, ze istnieja przypadki, w ktérych dana grupa technologii pojawia
si¢ wigcej niz jednokrotnie w zbiorze technologii krytycznych, co nie jest przeoczeniem ani
btedem, tylko dziataniem celowym. Mozliwe jest bowiem, ze dana grupa technologii ma
istotne znaczenie w kilku obszarach tematycznych rownocze$nie, natomiast znaczenie to na
tle innych technologii roznych obszaréw moze by¢ zaréwno zblizone Iub tozsame, jak réwniez
calkiem odmienne.

W celu okreslenia pozycji strategicznej poszczegdlnych grup technologii krytycznych
i wytyczenia strategii postgpowania, rekomendowanych do aplikacji w odniesieniu do tych
technologii, zastosowano nowo opracowana metodologi¢ komputerowo zintegrowanego
prognozowania rozwoju inzynierii powierzchni materialow, ktérej poprawnos¢ uprzednio
zweryfikowano pozytywnie, stosujac jako punkt odniesienia wyniki klasycznych badan

materiatoznawczych (rozdziat 5.).
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Tablica 18. Grupy technologii krytycznych inzynierii powierzchni materiatow poddane badaniom heurystycznym zgodnie z nowo
opracowanq metodologiq komputerowo wspomaganego prognozowania rozwoju; WW — warstwa wierzchnia

Podejscie procesowe: pole badawcze M

Podejscie konsumenckie: pole badawcze P

Technologie laserowe w inzynierii powierzchni M1

Inzynieria powierzchni biomateriatéw P1

Aw  Laserowa obrobka cieplna Apr Immobilizacja
By Przetapianie laserowe Bp; Nanoszenie monowarstw samoorganizujacych si¢
Cy;  Stopowanie/wtapianie laserowe Cpi Wzornikowanie
Dyn Napawanie laserowe Dp; Metoda zol-zel
Eyn Laserowe wytwarzanie przyrostowe Ep; Infiltracja
Fyn  Chemiczne osadzanie z fazy gazowej aktywowane laserowo (LCVD) Fpi  Osadzanie elektroforetyczne i sedymentacyjne
Gy Fizyczne osadzanie z fazy gazowej wspomagane laserowo (LAPVD) Gp Konsolidacja
H,, Obrobka laserowa materiatow funkcjonalnych Hp, Fizyczne i chemiczne osadzanie powtok z fazy gazowej (PVD/CVD)
Iin  Ablacja laserowa (PLD) Ipy  Ablacja laserowa (PLD)
Jy1  Obrobka laserowa biomateriatow Jpi Nanoszenie warstw diamentowych i diamentopodobnych powtok
weglowych (DLC)

Technologie fizycznego osadzania z fazy gazowej (PVD) M2 Inzynieria powierzchni materiatléw konstrukcyjnych metalowych P2
Ay» Katodowe odparowanie tukowe (CAD) Ap, Malowanie
By Reaktywne rozpylanie magnetronowe (RMS) Bp, Technologie galwaniczne
Cy Odparowanie metalu impulsowo-plazmowo (PPM) Cp, Technologie cieplne i cieplno-chemiczne
Dyp Osadzanie warstw z wykorzystaniem wiazki jonowej (IBAD) Dp> Natryskiwanie cieplne
Eyp - Odparowanie metalu niskonapigeiowym dziatem elektronowym (HHCD) Ep, Utwardzanie detonacyjne laserowe/elektronowe/wybuchowe
Fyp  Osadzanie warstw z odparowaniem wiazka elektronowa z jonizacja par Fp, Natapianie/stopowanie laserowe

(EB-PVD) . . AT Gp, Natapianie/stopowanie elektronowe
Gy Aktywowane reaktywnie naparowanie przy uzyciu dziata elektronowego Ho Implantacia iong

(BARE) r2 Implantacja jonow )
Hy, Reaktywne nanoszenie ze zjonizowanych klastrow (ICB) I, Pokrywanie ceramika/cermetalami .
L Odparowanie reaktywne tukiem elektrycznym (TAE) Jp,  Fizyczne i chemiczne osadzanie powlok z fazy gazowej (PVD/CVD)
Jun  Ablacja laserowa (PLD)

Technologie chemicznego osadzania z fazy gazowej (CVD) M3 Inzynieria powierzchni materiatéw konstrukcyjnych niemetalowych P3

Ay  Wysokotemperaturowe chemiczne osadzanie powtok z fazy gazowej Aps Fizyczne osadzanie powlok z fazy gazowej (PVD)

(HFCVD) Bp; Chemiczne osadzanie powtok z fazy gazowej (CVD)
By Osadzanie powtok z fazy gazowej pod ci$nieniem atmosferycznym Cps  Technologie galwaniczne

(APCVD) Dp; Metalizacja prozniowa
Cys Osadzanie powlok z fazy gazowej pod obnizonym cisnieniem (LPCVD) Ep; Implantacja jonow
Dy Plazmo-chemiczne osadzanie powlok z fazy gazowej (PACVD/PECVD) Fp3 Metoda zol-zel
E\; Osadzanie powlok z fazy gazowej aktywowane laserowo (LCVD) Gp; Natryskiwanie cieplne
F)\s Osadzanie powlok aktywowane wiazka promieni UV (Photo CVD) Hp; Malowanie
Gy Osadzanie powtok z uzyciem prekursoréw metaloorganicznych (MOCVD) | Ip; Osadzanie elektroforetyczne
H,; Osadzanie powlok realizowane w ztozu fluidalnym (Fluidized-Bed CVD) Jpy  Osadzanie laserem impulsowym lub przez promieniowanie laserowo-plaz-
L5 Chemiczna infiltracja z fazy gazowej (CVI) mowych zrodet EUV
Jus  Osadzanie pojedynczych warstw atomowych (ALD)

Technologie cieplno-chemiczne M4 Inzynieria powierzchni materiatléw narzedziowych P4

Ays  Azotowanie plazmowe Aps Fizyczne osadzanie powlok z fazy gazowej (PVD)
Bus  Azotowanie pod obnizonym ci$nieniem Bps  Chemiczne osadzanie powlok z fazy gazowej (CVD)
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Podejscie procesowe: pole badawcze M

Podej$cie konsumenckie: pole badawcze P

Cus Azotowanie gazowe Cps Natryskiwanie
Dy Kompleksowe obrobki z udzialem azotowania Dps Metalurgia proszkéw (zmiana sktadu chemicznego i/lub fazowego w WW)
Ews Naweglanie gazowe 1 wegloazotowanie wysokotemperaturowe Eps Azotowanie i kompleksowe obrobki z udziatem azotowania
Fys Naweglanie plazmowe i pod obnizonym ci$nieniem Fps Stopowanie/wtapianie laserowe
Gy Aluminiowanie Gps Napawanie
Hyu Borowanie Hps Nanoszenie powlok gradientowych
Iys Pasywowanie Ips  Technologie hybrydowe
Jws Technologie hybrydowe Jps Ablacja laserowa (PLD)
Technologie polimerowych warstw wierzchnich M5 Inzynieria powierzchni stali dla przemyshu motoryzacyjnego P5
Aws Tradycyjne techniki malarskie i nanoszenie zanurzeniowe Aps Cynkowanie ogniowe (w czystym Zn i stopach Zn-Al)
Bys Natrysk hydrodynamiczny Bps Cynkowanie ogniowe z dodatkowym wyzarzaniem (powtoka Zn-Fe)
Cys Malowanie proszkowe Cps Aluminiowanie ogniowe (w czystym Al i stopach Al-Si)
Dys Osadzanie elektroforetyczne Dps Technologie galwaniczne
E\s Nanoszenie fluidyzacyjno-elektrostatyczne Eps Metalizacja natryskowa
Fys Nanoszenie powlok gradientowych Fps Natryskiwanie cieplne
Gys Nanoszenie powlok z nanonapelniaczami Gps Nanoszenie powlok podktadowych polimerowych
Hys Nanoszenie powtok z pamigcia ksztattu Hps Malowanie i lakierowanie ciektymi materiatlami polimerowymi
Iys Nanoszenie powlok samowyksztatcalnych na powierzchni polimerow Ips  Nanoszenie powlok polimerowych proszkowych
Jys Nanoszenie powlok biokompatybilnych Jps Naktadanie powtok z folii polimerowych
Technologie nanostrukturalnych warstw wierzchnich M6 InZynieria powierzchni szkla, elementéw mikro- i optoelektronicznych oraz
fotowoltaicznych P6

Aus Reaktywne trawienie jonowe (RIE) Aps  Chemiczne osadzanie powlok z fazy gazowej (CVD)
By  Elektronolitografia (EBL) Bps Fizyczne osadzanie powlok z fazy gazowej (PVD)
Cue Chemiczne osadzanie nanometrycznych WW z fazy gazowej (CVD) Cps Pyroliza i jej odmiany
Dy Fizyczne osadzanie nanometrycznych WW z wykorzystaniem wiazki Dps Metoda zol-zel

jonowej (IBAD) Eps Wytwarzanie powlok hybrydowych — organiczno-nieorganicznych
Eye Fizyczne osadzanie nanometrycznych WW z odparowaniem wiazka Fps Odparowanie

elektronowa z jonizacja par (EB-PVD) Gps Metody chemiczne/wytugowanie alkaliow z WW i zageszczenie pozostatego
Fys Osadzanie pojedynczych warstw atomowych (ALD) SiO,
G Elektroosad;ame nanometrycznych WW Hpe Reaktywne trawienie jonowe (RIE)
Hys Metoda zol-zel otrzymywania nanometrycznych WW. Ips  Teksturowanie mechaniczne z wykorzystaniem ostrza diamentowego
Ive Naktadanie na WW powlok zawierajacych nanomateriaty Jo Teksturowanie laserowe
Jus Obrobka powierzchniowa nanomateriatow 76

Inne technologie inzynierii powierzchni M7 Inzynieria powierzchni materiatéw polimerowych P7

Az Pokrywanie powltokami galwanicznymi Ap; Metalizacja
By, Pokrywanie powtokami natryskiwanymi cieplnie Bp7  Elektrokoronowanie
Cy7 Pokrywanie powtokami formowanymi niskoci$nieniowo z proszkow Cp; Obrobka plazma powierzchni polimeréw

1 spiekanie ) ) . . Dp; Obrobka laserem powierzchni polimeréw
Dy Pokrywanie powlokami metalizowanymi zanurzeniowo Ep; Obrobka powierzchni polimeréw z uzyciem promieni UV
Ey;  Pokrywanie ceramika/cermetalami ) N ) Fp; Obrébka powierzchni polimeréw z uzyciem promieni gamma
Fy;  Wytwarzanie powierzchniowych warstw odlewniczych i infiltracyjnych Gp7 Obrobka powierzchni polimeréw z uzyciem promieniowania elektronowego
Gy Napawanie powlok Hp; Utworzenie na powierzchni polimeréow powtok gradientowych
H,p Nagniatanie, kulkowanie Ip;  Utworzenie na powierzchni polimeréw powlok samowyksztatcalnych
Iy, Platerowanie . Jp7  Polimeryzacja in situ
Jis _Utwardzanie detonacyjne
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Wyniki elektronicznej ankietyzacji ekspertow, specjalistow reprezentujacych poszczegolne
obszary tematyczne, wykonanej zgodnie z koncepcja e-foresightu technologicznego z uzyciem
metody e-Delphix i towarzyszacej jej technologii informacyjnej, umozliwiajacej realizacje
badan w rzeczywistosci wirtualnej, stanowily pierwotne dane zroédlowe, wyrazone ilo§ciowo
z wykorzystaniem dziesigciostopniowej uniwersalnej skali stanow wzglgdnych (1 — minimum;
10 — maksimum), ktére wykorzystano do sporzadzenia zbiorczych macierzy kontekstowych,
dotyczacych wszystkich analizowanych grup technologii krytycznych inzynierii powierzchni
materiatow. W szczegdlnosci dokonano oceny wartosci poszczegdlnych grup technologii,
z uwzglednieniem ich potencjatu i atrakcyjnosci, a wyniki tych ocen naniesiono na zbiorcza
dendrologiczna macierz wartosci technologii (plansza 4). Wyniki oceny pozytywnego i negaty-
wnego oddzialywania czynnikdéw otoczenia naniesiono natomiast na zbiorcza meteorologiczna
macierz oddziatywania otoczenia (plansza 5). W nastgpnej kolejnosci, stosujac dedykowany
temu zagadnieniu program komputerowy, wygenerowano zbiorcza macierz strategii dla tech-
nologii, ktora zaprezentowano na planszy 6. Kotkami naniesionymi na t¢ macierz oznaczono,
wyrazone liczbowo w uniwersalnej skali standw wzglednych, strategiczne perspektywy
rozwojowe poszczegolnych technologii, co pozwala na przeprowadzenie iloSciowej analizy
porownawczej poszczegodlnych grup technologii krytycznych poddanych badaniom heury-
stycznym.

Interpretujac wyniki badan heurystycznych, w glownej mierze bazowano na zbiorczych
macierzach kontekstowych (plansze 4-6), a zwlaszcza zbiorczej macierzy strategii dla tech-
nologii (plansza 6), wspierajac si¢ rowniez zestawionymi w postaci wykresow (rys. 106-119)
wynikami uzupelniajacych badan statystycznych, w ramach ktérych eksperci okreslili pro-
gnozowane trendy rozwojowe danych grup technologii na tle analizowanego obszaru tematy-
cznego, typujac, czy znaczenie poszczegolnych grup technologii w ciagu najblizszych 20 lat
bedzie rosnaé, utrzymywac si¢ na dotychczasowym poziomie, czy tez male¢. Na wszystkich
wykresach stupki zielone odpowiadaja, wyrazonemu procentowo, przewidywanemu wzrostowi
znaczenia danej grupy technologii, zotte — stabilizacji na dotychczasowym poziomie, a czer-
wone — spadkowi znaczenia grupy technologii na tle pozostalych grup technologii danego
obszaru tematycznego. W niniejszym rozdziale pracy, zawierajacym m.in. interpretacje
zestawien statystycznych, wielokrotnie pojawia si¢ konieczno$¢ przywotania wartosci procen-
towych, ktore — kazdorazowo podane w nawiasach — oznaczajg procent ekspertow, ktorzy

potwierdzili prawdziwo$¢ postawionej tezy.
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Metodologia komputerowo zintegrowanego
prognozowania rozwoju inzynierii powierzchni materiatow

6.1. Pozycja strategiczna i trendy rozwojowe technologii krytycznych
sklasyfikowanych zgodnie z podejsciem procesowym

ﬂ M1 Technologie laserowe w inzynierii powierzchni

Najlepsze perspektywy rozwojowe, sposrod technologii krytycznych nalezacych do obszaru
tematycznego M1: Technologie laserowe w inzynierii powierzchni, posiadaja stopowanie/
wtapianie laserowe Cj,; (7,0, 8,4) oraz ablacja laserowa I3, (4,6, 8,4), ktore zostaty ocenione
wysoko (8 punktow). Grupa technologii Cy, znalazta si¢ w polu kosodrzewiny wiosna, co
oznacza jej wysoki potencjal i ograniczona atrakcyjnos¢, zatem zalecane w stosunku do niej
dziatania obejmuja: uatrakcyjnianie, unowoczes$nianie, automatyzowanie, komputeryzowanie
i promocj¢ z wykorzystaniem dobrej koniunktury na rynku. Ablacja laserowa /), znalazla si¢
w polu cyprysa wiosna, co oznacza jej wysoka atrakcyjno$¢ przy ograniczonym potencjale,
ktory zaleca sig¢ wzmocni¢ poprzez dalsze prace naukowo-badawcze, udoskonalanie i doinwe-
stowywanie w warunkach dobrej koniunktury na rynku. W odniesieniu do ocenionych na 7
punktoéw, eksperymentalnych lub prototypowych, niezwykle obiecujacych technologii obrobki
laserowej materiatow funkcjonalnych Hjy,, (8,6, 7,1) i biomateriatow J3,, (8,7, 6,9) oraz
laserowego wytwarzania przyrostowego Ej,, (8,8, 6,7), a takze bedacego we wczesnodoj-
rzatej fazie cyklu zycia fizycznego osadzania z fazy gazowej wspomaganego laserowo
Gy (8,5,7,1) rekomendowane jest zastosowanie strategii debu latem. Zgodnie z nig nalezy
wykorzystywaé atrakcyjno$¢ i potencjat technologii znajdujacych si¢ w ryzykownym oto-
czeniu odpowiadajacym silnej konkurencji $wiatowej, szuka¢ sposobnosci i unika¢ trudnosci
oraz mocno promowaé technologig, poprzedzajac te dziatania badaniami marketingowymi,
w celu jak najlepszego dopasowania produktu do wymagan klienta. Perspektywy rozwojowe
bazowych grup technologii: 43,, (6,1, 4,5) laserowej obrobki cieplnej oraz By, (6,2,4,3)
przetapiania laserowego okreslono na umiarkowanym poziomie (6 punktéw), zalecajac
czerpanie zyskow z realizacji produkcji w stabilnym przewidywalnym otoczeniu z wyko-
wzmocnienia jej atrakcyjnodci. Grupa technologii bazowych Dy, (6,8, 6,3), ktéorym to
symbolem oznaczono napawanie laserowe, znalazta si¢ w polu kosodrzewiny latem, a postg-
powanie zalecane wobec niej to uatrakcyjnianie i unowocze$nianie technologii o duzym

potencjale oraz dopasowanie produktu do wymagan klienta na podstawie wynikow badan
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Rysunek 106. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczegolnych grup technologii
krytycznych na tle obszaru tematycznego M1: Technologie laserowe w inzynierii
powierzchni
marketingowych. Chemiczne osadzanie z fazy gazowej aktywowane laserowo Fy; (3.9, 6,8)
umieszczono w polu cyprysa latem, co oznacza, ze nalezy wzmacnia¢ potencjat tej atrakcyjnej
grupy technologii znajdujacej si¢ w niepewnym otoczeniu, oceni¢ ryzyko i, w zaleznosci od
wyniku, agresywnie zawalczy¢ o klienta lub powoli wycofywaé technologie z rynku.
Otoczenie zardowno bazowej grupy technologii Dy, jak 1 wczesnodojrzatej grupy technologii
Fy nalezy do burzliwych, zatem zaréwno pozytywne, jak i negatywne scenariusze niespo-

dziankowe ich rozwoju nie sa wykluczone.

Analiza przysztych trendéw rozwojowych poszczegdlnych grup laserowej obrobki
powierzchniowej (rys. 106) wskazuje, ze do technologii, ktérych znaczenie bedzie wzrasta¢
w ramach badanego obszaru tematycznego, naleza: laserowe wytwarzanie przyrostowe Ej
(90%), obrobka laserowa materiatow funkcjonalnych H,; (81%) i obrébka laserowa
biomateriatow Jy; (81%). Sposrod badanych grup technologii najwigksza niepewnoscia
obciazona jest przyszto$¢ napawania laserowego D,,, ktoérej znacznie na tle innych grup
technologii moze zar6wno wzrasta¢ (45%), male¢ (36%), jak i utrzymywac si¢ na dotychcza-

sowym poziomie (18%).
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Metodologia komputerowo zintegrowanego
prognozowania rozwoju inzynierii powierzchni materiatow

1 M2 Technologie PVD

Wyniki badan heurystycznych wskazuja, ze najlepsze perspektywy rozwoju strategicznego
sposrod technologii fizycznego osadzania z fazy gazowej (PVD), okreslone jako bardzo
wysokie (9 punktow), posiadaja reaktywne rozpylanie magnetronowe (RMS) Bj,, (8,6, 9,0)
oraz katodowe odparowanie tukowe (CAD) 4y,, (8,5, 8,7), ktore nalezy rozwija¢, umacniaé
i implementowaé¢ w praktyce przemystowej w celu odniesienia spektakularnego sukcesu.
Atrakcyjna grupe technologii o ograniczonym potencjale J3,, (4,6, 8,4), ktora jest ablacja
laserowa (PLD), nalezy badac, udoskonala¢ i doinwestowywaé¢ wykorzystujac dobra koniun-
kturg na rynku. W odniesieniu do znajdujacej si¢ w przewidywalnym otoczeniu atrakcyjnej,
stabilnej technologii, polegajacej na osadzaniu warstw z odparowaniem wiazka elektronowa
z jonizacja par (EB-PVD) F;,, (8,2,4,1), przewiduje si¢ przyszty sukces, rownocze$nie
zalecajac szukanie nowych rynkow, grup klientow i mozliwych do wytwarzania produktow.
Producenci stosujacy solidne, dobrze poznane grupy technologii odparowywania metalu
impulsowo-plazmowo (PPM) Cj,, (6,5,4,7) i aktywnego reaktywnego naparowania przy
uzyciu dziata elektronowego (BARE) Gy, (6,7, 4.,8), powinni czerpaé zyski z realizacji
produkcji w stabilnym przewidywalnym otoczeniu oraz unowoczesnia¢ i promowac
stosowane technologie dla wzmocnienia ich atrakcyjnoéci na rynku. Maksymalne wyko-
rzystanie sprzyjajacych warunkoéw zewnetrznych do realizacji produkcji z uzyciem atra-
kcyjnej technologii, potaczone ze wzmacnianiem jej potencjatu, to strategia rekomendo-
wana dla osadzania warstw z wykorzystaniem wiazki jonowej (IBAD) Dj,, (4,6, 4,4),
a wzmacnianie atrakcyjnosci i dopasowanie produktu do wymagan klienta to postgpowanie
zalecane dla odparowania metalu niskonapigciowym dzialem elektronowym (HHCD)
Eypn (6,4,6,9). W odniesieniu do najnizej ocenionych i stosunkowo najmniej poznanych,
sposrod metod fizycznego osadzania z fazy gazowej, grup technologii: eksperymentalnego
reaktywnego nanoszenia ze zjonizowanych klastrow (ICB) Hj,, (1,8, 7,0) i wzrostowego
odparowania reaktywnego fukiem elektrycznym (TAE) I}, (2,4, 6,5) rekomendowane jest
przeprowadzenie analizy ryzyka i indywidualna ocena szans na sukces. W obu tych
przypadkach nalezy bra¢ pod uwage scenariusze niespodziankowe, a spektakularny przetom
nie jest wykluczony, zwazywszy, ze sa to technologie mtode, znajdujace si¢ w burzliwym

otoczeniu.
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Rysunek 107. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczegolnych grup technologii
krytycznych na tle obszaru tematycznego M2: Technologie PVD

W grupie technologii fizycznego osadzania z fazy gazowej najbardziej optymistyczne
sciezki rozwoju strategicznego, wskazujace na przyszlty wzrost znaczenia tych technologii,
charakteryzuja reaktywne rozpylanie magnetronowe (RMS) B, (60%) oraz ablacjg laserowa
Jun (60%). Z 50% prawdopodobienstwem wzrasta¢ bedzie znaczenie sprawdzonych i stosun-
kowo dobrze poznanych metod katodowego odparowania tukowego (CAD) A4,,, i aktywnego
reaktywnego naparowania przy uzyciu dziala elektronowego (BARE) G,p, jak roéwniez
znajdujacego si¢ na razie w fazie eksperymentalnej, lecz wysoce obiecujacego reaktywnego
nanoszenia ze zjonizowanych klastrow (ICB) H,p (rys. 107). Znaczenie pozostatych ana-
lizowanych technologii fizycznego osadzania z fazy gazowej na tle obszaru tematycznego
najprawdopodobniej pozostanie na dotychczasowym poziomie. Najbardziej zroznicowane
oceny eksperci przyznali metodzie osadzania warstw z odparowaniem wiazka elektronowa
z jonizacja par (EB-PVD) F)p, co odzwierciedla rzeczywisty podziat srodowiska naukowego
na jej zdeklarowanych zwolennikow i przeciwnikow. Do zalet tej metody nalezy mozliwos¢
odparowywania materialow trudno topliwych, zwiazkow i mieszanin oraz dielektrykow
i wynikajaca z tego mozliwo$¢ konfigurowania powlok wielowarstwowych i1 warstw
hybrydowych o zréznicowanych charakterystykach fizykochemicznych i trybologicznych,

natomiast za wady nalezy uzna¢ bardzo kosztowna aparaturg i wysoki poziom skomplikowania
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tej grupy technologii, wymagajacy zatrudnienia wysoko wykwalifikowanej kadry, ponadto
wigksza energi¢ jondw i atomow oraz wigkszy stopien jonizacji plazmy mozna uzyskaé

stosujac inne metody, np. katodowe odparowanie tukowe (CAD).

M3 Technologie CVD

W grupie technologii polegajacych na chemicznym osadzaniu powlok z fazy gazowe;j
najlepsze pozycje strategiczne, ocenione kazdorazowo na 9 punktow w dziesigciostopniowej
skali, zajmuja nast¢pujace metody: osadzanie powlok z uzyciem prekursoré6w metaloorga-
nicznych (MOCVD) Gj; (8,6, 8,5), osadzanie powlok z fazy gazowej aktywowane laserowo
(LCVD) E;; (8,7,8,3) i plazmochemiczne osadzanie powlok z fazy gazowej (PACVD/
PECVD) Dy (8,5, 8,2), ktore znalazty si¢ w najlepszej szesnastce macierzy strategii dla tech-
nologii, dla ktérej zalecana jest strategia dgbu wiosna, zatem ich przyszly sukces jest pewny.
Bardzo obiecujaca (8 punktow) jest rowniez prototypowa technologia osadzania pojedynczych
warstw atomowych (ALD) J;,; (4,4, 8,8), w odniesieniu do ktdrej zaleca sig zastosowanie
strategii cyprysa wiosna, polegajacej na dalszych pracach naukowo-badawczych stuzacych jej
doskonaleniu i wzmacnianiu. Wskazane jest rdwniez doinwestowywanie tej atrakcyjnej
technologii potaczone z wykorzystywaniem licznych sposobnosci ptynacych z mikro- i makro-
otoczenia. Dos¢ wysokimi perspektywami rozwojowymi (7 punktéw) charakteryzuja si¢
rowniez technologie osadzania powlok z fazy gazowej aktywowanego wiazka promieni
UV (Photo CVD) Fjj; (4,4,4,5) i pod obnizonym cis$nieniem (LPCVD) Cj,; (6,6, 4,9).
W odniesieniu do wzrostowej technologii F); zaleca si¢ zastosowanie strategii cyprysa
jesienia, zgodnie z ktéra nalezy maksymalnie wykorzystywaé stabilne, przewidywalne
otoczenie w celu realizacji produkcji z uzyciem atrakcyjnej technologii, wzmacniajac rowno-
czesnie jej potencjat. Technologia C,;, podobnie jak inne technologie bazowe o umiarko-
wanych perspektywach rozwoju (6 punktow), obejmujace klasyczne wysokotemperaturowe
chemiczne osadzanie powlok z fazy gazowej (HFCVD) A4;,; (6,7, 4,2) i osadzanie ich pod
cisnieniem atmosferycznym (APCVD) Bj; (6,8, 3,8), znalazla si¢ w polu kosodrzewiny
jesienia. W odniesieniu do technologii Cy;, Ays 1 By zalecane jest zatem postgpowanie
polegajace na czerpaniu zyskow z realizacji produkcji w stabilnym przewidywalnym
otoczeniu, z wykorzystaniem solidnych, dobrze poznanych technologii o duzym potencjale,

ktére nalezy unowoczesniaé i intensywnie promowaé¢ w celu wzmocnienia ich atrakcyjnoscei.
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Rysunek 108. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczegolnych grup technologii
krytycznych na tle obszaru tematycznego M3: Technologie CVD

Srednia (5 punktow) pozycje strategiczna ma, znajdujaca si¢ na eksperymentalnym etapie
rozwoju, charakteryzujaca si¢ duza atrakcyjnos$cia, chemiczna infiltracja z fazy gazowej (CVI)
Iy (4,3,4)5), dla ktorej zaleca si¢ prowadzenie dalszych badan w celu umocnienia jej
potencjalu oraz oceng specyficznych i systematycznych czynnikow ryzyka ptynacych
z otoczenia i, w zaleznosci od ich wynikow, podjgcie walki o klienta lub wycofanie
technologii z rynku, na ktérym przewazaja niemozliwe do przezwycigzenia trudnosci. Podo-
bnie na $rednim poziomie (5 punktéw) oceniono perspektywy rozwojowe poéznodojrzalej
technologii osadzania powlok realizowanego w ztozu fluidalnym (Fluidized-Bed CVD)
Hj; (6,6, 6,0), ktora znalazta si¢ w polu kosodrzewiny latem. Postgpowanie zalecane
w odniesieniu do tej grupy technologii, majacej duzy potencjal, obejmuje dziatania stuzace jej
uatrakcyjnieniu i unowoczesnieniu, przeprowadzenie badan marketingowych i dopasowanie
produktu do wymagan klienta.

Przeprowadzona, na podstawie zestawienia statystycznego (rys. 108), analiza przysztych
Sciezek rozwoju strategicznego technologii polegajacych na chemicznym osadzaniu powlok
z fazy gazowej wskazuje jednoznaczne tendencje wzrostowe charakteryzujace chemiczne osa-

dzanie powtok z fazy gazowej aktywowane laserowo (LCVD) E,; (100%), plazmochemicznie
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(PACVD/PECVD) D,z (91%) 1 poprzez nanoszenie pojedynczych warstw atomowych (ALD)
Qs (75%). Dobre perspektywy ma takze osadzanie powlok z uzyciem prekursoréw
metaloorganicznych (MOCVD) G,z3, ktérego znaczenie wzrosnie (50%) lub utrzyma si¢ na
dotychczasowym poziomie (50%). Przewiduje si¢ coraz mniejsze znaczenie, wsréd metod
chemicznego osadzania z fazy gazowej, najwyrazniej ulegajacego degradacji, osadzania
powtok realizowanego w ztozu fluidalnym (Fluidized-Bed CVD) H,; (50%). Znaczenie
pozostatych technologii na tle analizowanego obszaru tematycznego powinno si¢ utrzymac

na dotychczasowym poziomie.

=
fmaed M4 Technologie cieplno-chemiczne

Analiza wynikéw badan heurystycznych, zwizualizowanych z uzyciem macierzy konte-
kstowych, wskazuje, ze wsrod technologii cieplno-chemicznych najlepsza pozycj¢ strategiczna
maja technologie hybrydowe J},, (9,0, 9,1), taczace w sobie przynajmniej dwie metody
obrobki powierzchniowej, np. azotowanie i nanoszenie powlok PVD badz nawgglanie wraz
z nanoszeniem powlok CVD. Bardzo wysoko (9 punktow) zostaty takze ocenione technologie
bedace aktualnie w fazie wzrostowej: naweglanie plazmowe i pod obnizonym cisnieniem
Fy, (8,7,8,9) oraz azotowanie pod obnizonym ci$nieniem By, (8,3, 8,6). Eksperci przyznali
takze 9 punktéw, znajdujacemu si¢ w fazie wczesnodojrzatej, azotowaniu plazmowemu
Ay (8,6, 8,6). Wszystkie te technologie Jyu, By, Fam i Ay znalazly sig w najkorzystniejszej
szesnastce macierzy i zaleca si¢ w odniesieniu do nich zastosowanie strategii dgbu wiosna,
ktéra sprowadza si¢ do rozwijania, umacniania i implementowania atrakcyjnych technologii
o duzym potencjale w praktyce przemystowej, a ich przyszty sukces jest zagwarantowany.
Dos¢ dobra (7 punktow) pozycje strategiczna maja kompleksowe obrobki z udziatem azoto-
wania Dy, (6,8, 4,4), np. siarko- i tlenoazotowanie, a umiarkowana (6 punktow) naweglanie
gazowe 1 wegloazotowanie wysokotemperaturowe Ej,, (7,0, 3,9), w odniesieniu do ktorych
nalezy zastosowac¢ strategi¢ kosodrzewiny jesienia, polegajaca na czerpaniu zyskow z realizacji
produkcji w przewidywalnym otoczeniu, z zastosowaniem stabilnej sprawdzonej technologii,
ktora nalezy unowocze$nia¢ i intensywnie promowa¢ w celu wzmocnienia jej atrakcyjnosci.
W polu kosodrzewiny latem zostaly umieszczone nastgpujace mato atrakcyjne (ocenione
$rednio — 5 punktow) technologie cieplno-chemiczne: azotowanie gazowe Cj,, (6,5, 6,3), alu-

miniowanie Gy, (6,0, 6,1) i pasywowanie I),, (6,4, 6,0), w odniesieniu do ktorych nalezy
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Rysunek 109. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczegolnych grup technologii
krytycznych na tle obszaru tematycznego M4: Technologie cieplno-chemiczne

podja¢ dziatania zmierzajace do uatrakcyjnienia i unowocze$nienia tradycyjnych rozwiazan
technologicznych, a takze, bazujac na wynikach badan marketingowych, dazy¢ do uatrakryj-
nienia oferty produktowej. Najstabsza pozycj¢ strategiczna (3 punkty), wsérdd technologii
cieplno-chemicznych poddanych badaniom heurystycznym, ma borowanie Hj,, (1,3, 3,6),
ktore znalazto si¢ w polu osiki jesienia, a strategia odpowiednia dla technologii tam
zakwalifikowanych nalezy do grupy Zle rokujacych. Przestarzale, nieekologiczne borowanie
H,, skazane jest prawdopodobnie na postgpujaca degradacje, wejscie w fazg schylkowa
i eliminacj¢ z rynku lub tez utrzymanie si¢ jedynie w odniesieniu do bardzo waskich specja-
listycznych zastosowan, na co wskazuje jego $ciezka rozwoju strategicznego.

Na podstawie zestawien statystycznych (rys. 109), opracowanych na bazie odpowiedzi
ankietowanych ekspertow, okreslono trendy, ktorym beda podlega¢ w przysztosci poszcze-
g6lne grupy technologii cieplno-chemicznych. Wyrazna tendencj¢ wzrostowa mozna zaobser-
wowaé¢ w odniesieniu do technologii hybrydowych Jy4 (100%), naweglania plazmowego
i wegloazotowania wysokotemperaturowego F4 (90%), azotowania pod obnizonym ci§nieniem
By (81%) oraz azotowania plazmowego A,y (72%). Przewidywany jest takze wzrost znacze-
nia, na tle innych technologii cieplno-chemicznych, kompleksowych obrobek z udziatem azo-

towania Dy (45%). Zgodnie w prezentowanymi wynikami badan spadnie (45%) znaczenie
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naweglania gazowego i wegloazotowania wysokotemperaturowego E,u, a znaczenie pozo-
stalych grup technologii w ciagu najblizszych 20 lat utrzyma si¢ na dotychczasowym

poziomie.

M5 Technologie polimerowych warstw wierzchnich

Analiza wynikoéw badan heurystycznych, przeprowadzonych droga elektronicznej ankie-
tyzacji ekspertow, wykazata, ze najlepsza pozycje strategiczng, oceniong na 9 punktow,
w dziesigciostopniowej uniwersalnej skali stanow wzglgdnych, posiadaja nastgpujace tech-
nologie polimerowych warstw wierzchnich: nanoszenie powlok z nanonapelniaczami
Gy (8,3, 8,6) i powlok gradientowych Fys (8,6, 8,1), w odniesieniu do ktorych zalecane jest
zastosowanie strategii debu wiosna, polegajacej na dazeniu do sukcesu poprzez rozwijanie
i umacnianie bardzo dobrze rokujacych technologii znajdujacych si¢ w przyjaznym otoczeniu,
niosacym wiele sposobnosci. Wysoka (8 punktow) pozycja w rankingu charakteryzuja si¢
rowniez osadzanie elektroforetyczne Dy (6,6, 8,7) i nanoszenie fluidyzacyjno-elektrostaty-
czne Ej (6,6, 8,3), ktore umieszczono w polu kosodrzewiny wiosna, a zalecana dla nich
strategia zaktada koniecznos$¢ uatrakcyjniania, unowocze$niania, komputeryzowania i automa-
tyzowania tych dojrzalych technologii, a takze ich intensywnego promowania w sprzyjajacym
otoczeniu. Strategi¢ debu latem, polegajaca na wykorzystywaniu atrakcyjnosci i potencjatu
technologii w trudnych warunkach otoczenia, niosacego zaréwno liczne trudnosci, jak
i sposobnosci, a takze dopasowaniu produktu do oczekiwan klienta, zaleca si¢ stosowac
w przypadku bardzo obiecujacych mtodych technologii: nanoszenia powtok biokompaty-
bilnych Jj5(8,5,7,3) (faza embrionalna), a takze nanoszenia powlok z pamigcia ksztattu
H;5(8,6,7,3) i samowyksztalcalnych na powierzchni polimerow 1, (8,7, 6,9), ktore znaj-
duja si¢ aktualnie w prototypowej fazie cyklu zycia. Aktualna pozycje strategiczna tych
technologii, ktore beda zapewne intensywnie rozwijane w przysztosci, oceniono na 7 punktow,
ze wzgledu na towarzyszace im burzliwe otoczenie. Siedem punktow przyznano takze
metodzie malowania proszkowego Cjs(7,1, 4,5) usytuowanej w polu kosodrzewiny jesienia,
w ktorym znalazt si¢ rtowniez oceniony na 6 punktow natrysk hydrodynamiczny Bj,s (5,7, 4,2).
Strategia kosodrzewiny jesienia zaleca czerpanie zyskow z realizacji produkcji w stabilnym
przewidywalnym otoczeniu, z wykorzystaniem sprawdzonych, dobrze poznanych technologii,

ktore nalezy unowoczesniac i intensywnie promowa¢ w celu wzmocnienia ich ograniczone;j
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Rysunek 110. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczegolnych grup technologii
krytycznych na tle obszaru tematycznego MS5: Technologie polimerowych
warstw wierzchnich

atrakcyjnosci. Najstabsze perspektywy rozwojowe (4 punkty), sposréd wszystkich poddanych
badaniom technologii polimerowych warstw wierzchnich, maja tradycyjne techniki malarskie
i nanoszenie zanurzeniowe Aj;(5,8,1,2), w odniesieniu do ktdrego nalezy zastosowac
strategi¢ kosodrzewiny zima, zasadzajaca si¢ na podjeciu walki z pigtrzacymi si¢ trudno$ciami
plynacymi z otoczenia, w ktdrej orgzem jest duzy potencjat tradycyjnych, tanich technologii
o prostym sposobie aplikacji.

Zestawienia statystyczne (rys. 110), sporzadzone na podstawie wynikow badan eksperckich,
postuzyly do okreslenia $ciezek rozwoju strategicznego technologii polimerowych warstw
wierzchnich. Tendencje wzrostowa wykazuja technologie nanoszenia nastgpujacych powlok:
gradientowych Fy5 (100%), z nanonapetniaczami Gy (100%), z pamigcia ksztattu Hys
(100%), samowyksztatcalnych 7,5 (90%) i biokompatybilnych Jys (90%). Znaczenie pozo-
statych technologii, analizowanych w ramach tego obszaru tematycznego, w ciagu najblizszych
20 lat bedzie utrzymywac si¢ na dotychczasowym poziomie, przy czym najstabsza pozycje
strategiczna w przysztosci bgda miaty tradycyjne techniki malarskie i nanoszenie zanurzeniowe

Ays (60%).
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@ M6 Technologie nanostrukturalnych warstw wierzchnich

Analiz¢ heurystyczna, z wykorzystaniem danych zrodtowych pozyskanych w drodze
elektronicznej ankietyzacji ekspertow metoda e-Delphix, przeprowadzono takze w odniesieniu
do technologii krytycznych inzynierii powierzchni materiatow sklasyfikowanych jako techno-
logie nanostrukturalnych warstw wierzchnich, spos$rod ktérych wybitnie wysoko (10 punktow)
oceniono pozycj¢ strategiczng fizycznego osadzania z fazy gazowej nanometrycznych warstw
powierzchniowych z uzyciem wiazki jonowej (IBAD) Ej; (9,4,9,1) i z uzyciem wiazki
elektronéow (EB-PVD) Dy, (9,2,8,6). W odniesieniu do tych wyjatkowo obiecujacych
technologii, ktore otrzymaty maksymalna mozliwa oceng, nalezy zastosowaé strategi¢ debu
wiosna, sprowadzajaca si¢ do ich rozwijania, umacniania i implementowania na szeroka skalg
przemyslowa, a ich przyszty sukces jest stuprocentowy. Bardzo wysoko (9 punktéw) zostata
oceniona obrobka powierzchniowa nanomateriatow Jj,c (4,4,9,0), a takze osadzanie
pojedynczych warstw atomowych (ALD) Fy,, (4,9, 8,8). Pozycje strategiczng nakladania na
warstwach wierzchnich powlok zawierajacych nanomateriaty 73,4 (4,7, 8,4) i elektrono-
litografii (EBL) Bj,¢ (4.3, 8,0) oceniono natomiast wysoko (8 punktow). Grupy technologii
Jus> Fas, Ius znajdujace si¢ w prototypowej fazie rozwoju, jak rowniez wczesnodojrzata grupa
By, wymagaja zastosowania strategii cyprysa wiosna, ktoéra wskazuje koniecznos¢ prowa-
dzenia dalszych prac naukowo-badawczych w celu doskonalenia i wzmacniania potencjatu
tych obiecujacych mtodych technologii, nalezy ponadto wykorzystywaé liczne sposobnosci
pojawiajace si¢ w blizszym 1 dalszym otoczeniu. Strategia dgbu jesienia wiasciwa dla
solidnych i atrakcyjnych technologii znajdujacych si¢ w neutralnym otoczeniu, zapewniajaca
przyszly sukces poprzez poszukiwanie nowych rynkow, nowych grup klientow i nowych
obszaréw zastosowan, powinna by¢ zastosowana dla chemicznego osadzania nanometrycznych
warstw wierzchnich z fazy gazowej (CVD) Cj,6 (9,1, 5,1), ktore aktualnie weszto w pozno-
dojrzala faze cyklu zycia. Dos¢ wysoka pozycje strategiczng (7 punktéw) posiada reaktywne
trawienie jonowe (RIE) A4;,¢ (6,9, 4,3), a umiarkowana (6 punktow) otrzymywanie nanome-
trycznych warstw powierzchniowych metoda zol-zel Hjy,q (6,9, 3,9), ktére znalazty si¢ w polu
kosodrzewiny jesienia, zatem producentom stosujacym te technologie zaleca si¢ biezace
czerpanie zyskow, polaczone z procesami uatrakcyjniania i promowania sprawdzonych

dobrych technologii znajdujacych si¢ w neutralnym otoczeniu. Najstabsza pozycje, wsrod
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Rysunek 111. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczegolnych grup technologii krytycz-
nych na tle obszaru tematycznego M6: Technologie nanostrukturalnych warstw wierzchnich
poddanych analizie technologii nanostrukturalnych warstw wierzchnich, zajgto ich elektro-
osadzanie Gy, (6,4,2,6) o $rednich perspektywach rozwojowych (5 punktow). Przedsie-
biorstwom stosujacym t¢ najmniej obiecujaca pdznodojrzata grupg technologii przyjdzie zatem
w przysztosci opiera¢ sig licznym trudnosciom pltynacym z otoczenia, a antidotum na te
problemy moga sta¢ si¢ dziatania zmierzajace do wzmocnienia atrakcyjnosci tej grupy

technologii.

Zestawienia statyczne (rys. 111), sporzadzone na podstawie wynikow badan ankietowych,
wykorzystano do okreslenia prognozowanych trendow rozwojowych poszczegoélnych grup
technologii nanostrukturalnych warstw wierzchnich. Wyniki analiz wskazuja, ze w ciagu
najblizszych 20 lat nalezy si¢ spodziewa¢ wzrostu znaczenia fizycznego osadzania z fazy
gazowej nanometrycznych warstw powierzchniowych z uzyciem wiazki elektronéw (EB-PVD)
Eue (80%) 1 z uzyciem wiazki jonowej (IBAD) D, (60%), osadzania pojedynczych warstw
atomowych (ALD) Fz (80%), elektronolitografii (EBL) By (70%), naktadania na warstwach
wierzchnich powtok zawierajacych nanomateriaty 7,5 (70%), a takze obrobki powierzchniowej
nanomateriatow Jy (60%). Spadek znaczenia bedzie towarzyszyt elektroosadzaniu nano-
metrycznych warstw powierzchniowych Gy, (50%), a znaczenie pozostalych technologii, na

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

Wyniki badan heurystycznych wskazuja, ze najlepsze perspektywy rozwoju strategicznego
sposrod technologii, ktore zakwalifikowano jako inne technologie inzynierii powierzchni,
okreslone jako wybitnie wysokie (10 punktéw), ma pokrywanie powtokami natryskiwanymi
cieplnie By, (9,1, 8,7), Technologie te umieszczono w najlepszej szesnastce macierzy
strategii dla technologii, stad nalezy si¢ spodziewac ich dalszego rozwoju i licznych apli-
kacji w praktyce przemystowej, ktory to postgp powinien by¢ wspomagany rozwijaniem
i umacnianiem tych sprawdzonych rozwigzan w sprzyjajacych warunkach otoczenia. Strategia
cyprysa wiosna, polegajaca na umacnianiu potencjalu atrakcyjnej technologii poprzez dalsze
prace naukowo-badawcze zmierzajace do jej doskonalenia, z rownoczesnym wykorzystaniem
sposobnosci ptynacych z otoczenia, powinna zostaé zastosowana w przypadku metod
pokrywania ceramika/cermetalami Ej;; (5,0, 8,9), ktorych pozycje strategiczna oceniono
bardzo wysoko (9 punktéw), i metod wytwarzania powierzchniowych warstw odlewniczych
i infiltracyjnych Fy;, (4,4, 8,5) ocenionych wysoko (8 punktow). Dobra pozycje strategiczna
(8 punktéw) ma takze pokrywanie powlokami galwanicznymi Ay, (7,0, 8,3), ktore znalazto
si¢ w polu kosodrzewiny wiosng, co wymaga podjecia dziatan stuzacych uvatrakcyjnianiu,
unowoczesnianiu, automatyzowaniu i komputeryzowaniu tej dojrzatej technologii, ktorym to
procesom sprzyja przyjazne otoczenie, jak réwniez pokrywanie powtokami formowanymi
niskoci$nieniowo z proszkow i spiekanie Cy,; (8,9, 5,0), w odniesieniu do ktorego zaleca sig
zastosowanie strategii debu jesienig. Strategia ta, wlasciwa dla technologii atrakcyjnych
z duzym potencjatem znajdujacych si¢ w neutralnym otoczeniu, nalezy do dobrze rokujacych
i wymaga podjecia dziatan shuzacych rozszerzeniu rynkow, grup klientdow i obszarow
zastosowan. Strategia kosodrzewiny jesienia, adekwatna do poéznodojrzatych technologii:
napawania powlok Gy, (6,8,4,6) o do§¢ wysokich (7 punktow) perspektywach rozwo-
jowych oraz pokrywania powlokami metalizowanymi zanurzeniowo Dy, (6,7, 4,0) i plate-
rowania Iy, (6,3,3,9) o perspektywach umiarkowanych (6 punktow), zaleca producentom
czerpanie biezacych zyskow (dojenie krowy) przy rownoczesnym umacnianiu atrakcyjnosci
technologii, w celu wydtuzenia okresu prosperity na kolejne dlugie lata. Pozycja strategiczna
utwardzania detonacyjnego Jj,; (3,5, 6,8) jest $rednia (5 punktow), a zalecana dla niego

strategia cyprysa latem zaktada konieczno$¢ wzmacniania potencjatu tej atrakcyjnej
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Rysunek 112. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczegolnych grup technologii
krytycznych na tle obszaru tematycznego M7: Inne technologie inZynierii powierzchni

eksperymentalnej grupy technologii, znajdujacej si¢ w burzliwym otoczeniu. Konieczne jest
w tym przypadku wykonanie analizy specyficznych i systematycznych czynnikéw ryzyka
ptynacych z otoczenia i, w zaleznosci od jej wyniku, podjgcie stosownych dziatan
obejmujacych intensywne wzmacnianie potencjatu technologii w toku prac naukowo-
badawczych, stuzacych jej udoskonaleniu, lub przeciwnie rezygnacja ze stosowania tej grupy
technologii, gdy trudnosci ptynace z otoczenia sa nie do przezwycigzenia, zatem moze miec
miejsce zarowno optymistyczny, jak i pesymistyczny niespodziankowy scenariusz przysztych
wydarzen. Tradycyjne metody mechanicznej obrobki powierzchniowej obejmujacej nagnia-
tanie i kulkowanie H,; (5,7, 1,6) oceniono, w analizowanym obszarze tematycznym, najnizej
(4 punkty). Uznano je za schytkowe, stad znalazty si¢ w polu kosodrzewiny zima, ktéremu
odpowiada zle rokujaca strategia, zakladajaca, ze nalezy opiera¢ si¢ pigtrzacym si¢ trud-
no$ciom ptynacym z otoczenia, starajac si¢ przy tym maksymalnie wykorzysta¢ potencjat
dobrze poznanej grupy technologii i podejmowac, w miar¢ mozliwosci, aktywno$¢ stuzaca
wzmocnieniu jej atrakcyjnosci.

Zestawienia statystyczne (rys. 112), wygenerowane na podstawie wynikow badan heurysty-
cznych, postuzyty do okreslenia przysztych trendow rozwojowych technologii zakwalifikowa-

nych do obszaru tematycznego: Inne technologie inzynierii powierzchni. W ciagu najblizszych
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20 lat tendencja wzrostowa beda charakteryzowaé si¢ nastgpujace grupy technologii kryty-
cznych: pokrywanie powlokami natryskiwanymi cieplnie B,; (70%), pokrywanie ceramika/
cermetalami E); (70%), wytwarzanie powierzchniowych warstw odlewniczych i infiltra-
cyjnych Fy; (90%), pokrywanie powlokami formowanymi niskoci$nieniowo z proszkow
i spiekanie Cy;7 (50%) oraz utwardzanie detonacyjne B, (50%). Wyniki wskazuja jednozna-
cznie na spodziewany spadek znaczenia nagniatania i kulkowania H); (80%), natomiast
pozostatym technologiom z tego obszaru bgdzie towarzyszyl trend ustabilizowany na dotych-

czasowym poziomie.

6.2. Pozycja strategiczna i trendy rozwojowe technologii krytycznych
sklasyfikowanych zgodnie z podejsciem konsumenckim

Inzynieria powierzchni biomateriatow P1 \: 4

Analiza perspektyw strategicznych inzynierii powierzchni biomateriatow, wykonana

z uzyciem nowo opracowanej metodologii komputerowo zintegrowanego prognozowania
rozwoju, wykazala, ze w tym obszarze tematycznym, uznanym przez ekspertow za jeden
z najbardziej perspektywicznych sposrod wszystkich objetych badaniem, znajduje sig az szes¢
grup technologii: Hp,, Dpy, Ap, Jp1, Bpi, Cp; charakteryzujacych si¢ bardzo wysoka pozycja
strategiczna (9 punktow). Zalecane dla nich strategie sa jednak zréznicowane. W odniesieniu
do metod fizycznego i chemicznego osadzania powlok z fazy gazowej (PVD/CVD)
Hj, (9,2, 8,4) oraz metody zol-zel Dy, (8,9, 8,2) zasadne jest zastosowanie strategii debu
wiosna, polegajacej na rozwijaniu, umacnianiu i szerokim stosowaniu w warunkach
przemystowych tych wczesnodojrzatych technologii znajdujacych si¢ w przyjaznym otoczeniu,
co zagwarantuje ich sukces komercyjny. Strategi¢ kosodrzewiny wiosna zaleca si¢ zastosowac
w przypadku metod immobilizacji 45, (6,8, 9,1) oraz nanoszenia warstw diamentowych
i diamentopodobnych powlok weglowych (DLC) Jj, (7,2, 8,7), a planowe dzialania strate-
giczne powinny dotyczy¢ uatrakcyjniania i unowoczesniania stosowanych rozwigzan techno-
logicznych, automatyzacji i komputeryzacji parku maszynowego oraz promocji, co ma stuzy¢
wzmocnieniu tych dojrzatych technologii w sprzyjajacym otoczeniu. W przypadku wzrostowe;j
technologii nanoszenia monowarstw samoorganizujacych si¢ By, (4,5, 9,4) i, znajdujacego si¢

aktualnie we wczesnodojrzalej fazie cyklu zycia, wzornikowania C3, (5,0, 8,7) — mogacego
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zachodzi¢ w procesach punktowego naswietlania laserem, nastrzykiwania powierzchniowo lub
bombardowania wiazka jondow — rekomendowane jest natomiast zastosowanie strategii cyprysa
wiosng, polegajacej na wykorzystywaniu sposobnosci ptynacych z otoczenia, przy réwno-
czesnym wzmacnianiu potencjalu technologii. Strategia ta powinna by¢ réwniez zastosowana
w odniesieniu do, umozliwiajacych wytworzenie materialow gradientowych powierzchniowo,
metod infiltracji Ep, (4,2, 8,0), ktore oceniono wysoko (8 punktdw). Pozycja strategiczna
ablacji laserowej Iy, (4,6,4,4) w obszarze inzynierii powierzchni biomaterialow jest do$é
wysoka (7 punktow), a zalecana dla niej strategia cyprysa jesienia sprowadza si¢ do maksy-
malnego wykorzystania stabilnego, przewidywalnego otoczenia w celu realizacji produkcji, ze
szczegblnym zwroceniem uwagi na wzmacnianie potencjatu tej atrakcyjnej technologii
poprzez kontynuacj¢ prac badawczo-rozwojowych stuzacych jej doskonaleniu. Mozliwo$ci
zastosowania tej metody — wykorzystywanej z powodzeniem w procesach obrobczych innych,
bardziej konwencjonalnych materialéw — do obrobki powierzchniowej poszczegélnych bio-
materiatéw nie zostaly jeszcze do konca poznane. Dalszych badan wymaga, przyktadowo,
zmiana glgboko$ci wnikania promieniowania laserowego w materiat polimerowy, zachodzaca
pod wplywem zmian chemicznych i fizycznych warstwy wierzchniej materialu, wywotanych
kolejnymi impulsami lasera. Strategia cyprysa jesienia powinna by¢ takze zastosowana
w przypadku, znajdujacych si¢ we wczesnodojrzatej fazie cyklu zycia, metod konsolidacji
Gy (3,6, 4,4), ktorych pozycja strategiczna jest umiarkowana (6 punktow). Taka sama oceng
przyznano, umozliwiajacej wytwarzanie materiatdw gradientowych, dojrzatej technologii
osadzania elektroforetycznego i sedymentacyjnego Fp, (6,6, 3,8), lecz dla niej wlasciwa jest
strategia kosodrzewiny jesienig. Producenci stosujacy t¢ technologi¢ powinni z jednej strony
zbiera¢ zniwa, korzystajac z tego, ze otoczenie jest neutralne i nieprzynoszace istotnych
trudnosci, a z drugiej strony zalecane jest unowocze$nianie i promowanie tej grupy technologii
w celu utrzymania przewagi konkurencyjnej na rynku.

Zaprezentowane na rysunku 113 zestawienia statystyczne postuzyly do okreslenia trendéw
rozwojowych poszczegélnych grup technologii krytycznych inzynierii powierzchni
biomaterialbw na tle analizowanego obszaru tematycznego. Stwierdzono, ze najszersze
perspektywy rozwojowe i szanse na umocnienie swojej pozycji w przyszto$ci maja nastgpujace
grupy technologii shuzacych obrobce powierzchniowej biomateriatdw: nanoszenie mono-
warstw samoorganizujacych si¢ Bp; (85%), metody immobilizacji 4p; (71%), wzornikowanie

Cp (71%) oraz nanoszenie warstw diamentowych i diamentopodobnych powlok weglowych
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Rysunek 113. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczegolnych grup technologii
krytycznych na tle obszaru tematycznego P1: Inzynieria powierzchni biomateriatow

(DLC) Jp; (71%). Najbardziej podzielone zdania eksperci mieli w przypadku technologii
osadzania elektroforetycznego i sedymentacyjnego Fp;. Mimo iz przewazyly opinie progno-
zujace wzrost znaczenia tej grupy technologii (42%), pojawily si¢ tez stosunkowo liczne opinie
przewidujace spadek jej znaczenia (28%) badz stabilizacj¢ na dotychczasowym poziomie
(28%). Do zalet tej grupy metod nalezy zaliczy¢ dobra biozgodnos$¢ i odpornos$¢ antykorozyjna
powlok oraz mozliwo$¢ nanoszenia ich na elementy o bardzo ztozonej geometrii, natomiast
zasadniczg ich wada jest ztozono$¢ kontroli warunkéw procesu technologicznego, ktorymi sa
zarowno wilasnosci proszkow (gestos$é, ksztatt ziaren i ich rozmiar), jak i1 cieczy (ggstosc,
lepko$¢). Podobnie zréznicowane oceny dotyczyly metod konsolidacji Gp; (wzrost: 42%; stabi-
lizacja: 42%; spadek: 14%). Zastosowanie tych metod pozwala na spickanie pod ci$nieniem
zewngtrznym ulatwiajacym przegrupowanie ziaren, aktywujacym zjawiska ptynigcia dyfu-
zyjnego oraz eliminujacym wystgpowanie poréw w koncowym etapie spiekania, lecz
obserwowane sa takze istotne ograniczenia tej metody w postaci trudno$ci w zastosowaniu
wysokiej temperatury, ze wzgledu na metastabilny charakter nanoproszkéw i koniecznosci
dopasowania ksztattu elementu do formy. Przyszle znaczenie pozostatych technologii kryty-
cznych inzynierii powierzchni biomaterialow, objetych badaniem, zdaniem ankietowanych

ekspertow, najprawdopodobniej utrzyma si¢ na dotychczasowym poziomie.
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Inzynieria powierzchni materiatéw konstrukcyjnych metalowych P2 ’@"

&)

Analiza wynikoéw badan heurystycznych, przeprowadzonych droga elektronicznej ankie-
tyzacji ekspertow, wykazata, ze sposrod poddanych badaniom technologii krytycznych inzy-
nierii powierzchni materiatdéw konstrukcyjnych metalowych najlepsza pozycje strategiczna,
oceniona maksymalnie — na 10 punktow, maja metody fizycznego i chemicznego osadzania
powlok z fazy gazowej (PVD/CVD)J}, (9,3,9,5), w odniesieniu do ktdrych zalecane jest
zastosowanie strategii dgbu wiosna, polegajacej na dazeniu do zagwarantowanego sukcesu,
poprzez rozwijanie i umacnianie bardzo dobrze rokujacych technologii znajdujacych sig
w przyjaznym otoczeniu. Bardzo wysoka pozycj¢ strategiczna (9 punktéw) maja technologie
cieplne i cieplno-chemiczne Cj, (7,3, 8,7), ktore sa szeroko stosowane w réznych odmianach
i wariantach do obrébki powierzchniowej materialtdow metalowych. Grupa technologii Cp,
wymaga zastosowania strategii kosodrzewiny wiosna, zalecajacej uatrakcyjnianie i unowo-
czes$nianie poéznodojrzatych technologii, komputeryzacjg i automatyzacj¢ parku maszynowego,
a takze prowadzenie dzialan promocyjnych umacniajacych ich pozycje konkurencyjna na
rynku, na ktéorym przewazaja sposobnosci. Podobnie bardzo wysoko (9 punktéw) oceniono
pozycje strategiczne: implantacji jonow Hp, (4,6, 9,2), znajdujacej si¢ w prototypowej fazie
zycia, i wzrostowej technologii pokrywania ceramika i cermetalami 75, (3,9, 9,2). W odnie-
sieniu do tych grup technologii, jak réwniez do ocenionej wysoko (8 punktow) wczesno-
dojrzatej technologii natapiania/stopowania laserowego Fjp, (4,7, 8,3), zalecane jest zasto-
sowanie strategii cyprysa wiosna, zgodnie z ktdra nalezy wykorzystywa¢ sposobnosci ptynace
z otoczenia, przy rOwnoczesnym uatrakcyjnianiu i wzmacnianiu potencjatu technologii, czemu
maja stuzy¢ prace badawczo-rozwojowe. Dos¢ wysoka (7 punktow) pozycje strategiczng ma,
znajdujace si¢ w poznodojrzatej fazie cyklu zycia, natryskiwanie cieplne Dy, (6,5, 4,7), ktore
umieszczono w polu kosodrzewiny jesienia, podobnie jak ocenione na 6 punktow technologie
bazowe: malowanie Ap, (6,9,4,1) i technologie galwaniczne Bj, (6,6,4,2). Zalecana dla
grup technologii Dp,, Ap; 1 Bp, strategia zaklada, ze planowe dziatania, w dlugiej perspektywie
czasowej, powinny dotyczy¢ nie tylko czerpania biezacych korzysci ptynacych ze stosowania
na szeroka skale sprawdzonych, efektywnych technologii, lecz takze szukania sposobdw
wydluzenia okresu zbierania zZniw, czemu maja shuzyé modernizacja, automatyzacja

i promocja. Najstabsze pozycje strategiczne, sposrdéd badanych technologii krytycznych
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Rysunek 114. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczegolnych grup technologii
krytycznych na tle obszaru tematycznego P2: InZynieria powierzchni materiatow
konstrukcyjnych metalowych
inzynierii powierzchni materialdow metalowych, zajmuja natapianie/stopowanie elektronowe

Gpy (4,0, 6,2) i utwardzanie detonacyjne E3, (3,8, 6,9).

Na podstawie danych zrodtowych, pozyskanych droga elektronicznej ankietyzacji
ekspertow, sporzadzono zestawienia statystyczne (rys. 114), ktore postuzyly do wykonania
analizy przysztych §ciezek rozwoju strategicznego grup technologii krytycznych inzynierii
powierzchni materiatdw konstrukcyjnych metalowych. W odniesieniu do wigkszosci anali-
zowanych grup technologii spodziewany jest optymistyczny wariant wydarzen, wskazujacy na
ich przyszty rozw6j w dlugoterminowym horyzoncie czasowym, co w pelni odpowiada
rzeczywistej sytuacji gospodarczej, poniewaz technologie cieplne i cieplno-chemiczne naleza
do podstawowych metod obrobki materialdow konstrukcyjnych metalowych, stosowanych
powszechnie na skala przemystowa. Najkorzystniejsza prognoza dotyczy fizycznego i chemi-
cznego osadzania powlok z fazy gazowej (PVD/CVD) Jp, (100%), implantacji jonow Hpp
(88%) oraz technologii pokrywania ceramika i cermetalami /p, (88%). Zgodnie z wynikami
badan trend ustabilizowany bedzie udziatem malowania 4, (66%) i natryskiwania cieplnego
Dp, (44%), a takze utwardzania detonacyjnego o stosunkowo waskim zakresie praktycznych

zastosowan Ep, (44%).
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Inzynieria powierzchni materiatléw konstrukcyjnych niemetalowych P3

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

logii, sporzadzono macierze kontekstowe wizualizujace pozycje strategiczne poszczegdlnych
grup technologii krytycznych, ktore zakwalifikowano do badan w ramach rozpatrywanego
obszaru tematycznego: Inzynieria powierzchni materiatdow konstrukcyjnych niemetalowych.
Najwyzsza mozliwa oceng (10 punktéw) otrzymaly metody chemicznego Bjp; (9,2, 9,3)
i fizycznego A4py (9,1, 9,1) nanoszenia powlok z fazy gazowej, w odniesieniu do ktorych
zasadne jest zastosowanie strategii dgbu wiosna, prowadzace do sukcesu rynkowego w sprzy-
jajacych warunkach otoczenia. Prototypowa grupa technologii polegajaca na osadzaniu laserem
impulsowym lub przez promieniowanie laserowo-plazmowych zrédet EUV J3; (4,9, 9,1)
zostata oceniona bardzo wysoko (9 punktow), a zalecana dla niej strategia cyprysa wiosna
zaktada wykorzystanie sprzyjajacych warunkoéw otoczenia i kontynuacje badan nad tymi
technologiami. Na uwage zastuguja zwlaszcza nowatorskie — w skali $wiatowej — badania
mikro- i nanoobrobki polimerdéw organicznych promieniowaniem EUV wytwarzanym z zasto-
sowaniem zrddel laserowo-plazmowych. Do technologii o wysokiej pozycji strategicznej
(8 punktow) naleza metoda zol-zel Fp, (6,7, 8,6) i implantacja jondw Ejps (6,5, 8,0), ktore
umieszczono w szesnastce macierzy strategii dla technologii odpowiadajacej kosodrzewinie
wiosna, co oznacza, ze nalezy umacnia¢ ich atrakcyjnosé przy rownoczesnym wykorzystaniu
licznych sposobnosci ptynacych z otoczenia, jak rowniez wytwarzanie powlok w procesach
galwanicznych Cp; (8,6, 5,1), w odniesieniu do ktorych zaleca sig zastosowanie strategii debu
jesienia, polegajacej na czerpaniu biezacych korzySci przy rownoczesnym poszukiwaniu
nowych zakres6w zastosowan technologii w neutralnych warunkach otoczenia. W polu debu
jesienia znalazta si¢ réwniez oceniona do$¢ wysoko (7 punktéw) metalizacja prézniowa
Dy (8,5, 4,7). Realizacja procesow obrobki powierzchniowej z uzyciem dojrzatych techno-
logii osadzania elektroforetycznego I3 (6,4, 4,2) i natryskiwania cieplnego Gp; (6,9, 4,0),
majacych umiarkowane perspektywy rozwojowe, wymaga zastosowania strategii kosodrze-
winy jesienia, zgodnie z ktora plany strategiczne, dotyczace technologii aktualnie przynosza-
cych duze zyski, powinny obejmowaé koncepcje unowoczes$niania i promowania technologii,
w celu maksymalnego wydhuzenia okresu zbierania zniw. Sposrod technologii krytycznych

inzynierii powierzchni materiatow konstrukcyjnych niemetalowych najstabsza pozycje
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Rysunek 115. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczegolnych grup technologii
krytycznych na tle obszaru tematycznego P3: InZynieria powierzchni materiatow
konstrukcyjnych niemetalowych
strategiczng ma tradycyjne malowanie Hps (5,7, 2,1), ktore zostato umieszczone w szesnastce
macierzy strategii dla technologii odpowiadajacej kosodrzewinie zima, z czym wiaze si¢
konieczno$¢ opierania si¢ trudno$ciom ptynacym z otoczenia, zwiazanym z silna konkurencja
technologii daleko bardziej nowoczesnych i umozliwiajacych uzyskanie nieporownywalnie

lepszych wtasnosci obrabianych produktow.

Zestawione statystycznie pierwotne dane zrodlowe (rys. 115), pozyskane w procesie ankie-
tyzacji ekspertow metoda e-Delphix, postuzyly do przeprowadzenia analizy $ciezek rozwoju
strategicznego technologii krytycznych, wytypowanych do analizy w ramach obszaru: Inzy-
nieria powierzchni materiatow konstrukcyjnych niemetalowych. Zgodnie z prezentowanymi
wynikami badan heurystycznych tendencja wzrostowa bedzie obserwowana w odniesieniu do
metod fizycznego Ap; (100%) i chemicznego Bps (100%) nanoszenia powtok z fazy gazowe;j,
osadzania laserem impulsowym lub przez promieniowanie laserowo-plazmowych zrédet EUV
Jp3 (88%) oraz metody zol-zel Fip; (66%). Przyszte znaczenie osadzania elektroforetycznego Ip3
na tle analizowanego obszaru bedzie wzrasta¢ (44%) lub utrzyma si¢ na dotychczasowym
poziomie (44%). Ustabilizowany trend bedzie udzialem pozostatych poddanych badaniom

technologii inzynierii powierzchni materialow konstrukeyjnych niemetalowych.
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Inzynieria powierzchni materiatéw narzedziowych P4 g

Analiza wykonana na podstawie wynikow badan heurystycznych, przedstawionych grafi-
cznie z uzyciem macierzy kontekstowych, umozliwita okreslenie pozycji strategicznej
technologii krytycznych inzynierii powierzchni materialow narzgdziowych. Najwyzsza
mozliwa oceng (10 punktow) przyznano metodzie fizycznego nanoszenia powlok z fazy
gazowej (PVD) A7, (9,5, 8,4), ktora znalazta sig w najbardziej obiecujacym polu macierzy
strategii dla technologii — dgbu wiosna, podobnie jak chemiczne nanoszenie powlok z fazy
gazowej (CVD) B;, (9,1, 8,1) ocenione na 9 punktow, w zwiazku z czym w odniesieniu do
obu tych grup technologii zaleca si¢ szerokie aplikacje w praktyce przemystowej z wy-
korzystaniem sposobnosci ptynacych z otoczenia. Bardzo wysoko (9 punktéw) oceniono
réwniez pozycje strategiczne niezwykle obiecujacych prototypowych metod obrobki, tj.
ablacji laserowej (PLD) J3, (4,4, 9,0), technologii hybrydowych 77, (4,8, 9,0) i technologii
nanoszenia powlok gradientowych Hyp, (4,7, 8,7), ktorych dalszy rozwdj wymaga kon-
tynuacji prac badawczo-rozwojowych i wykorzystania sposobnosci ptynacych z otoczenia,
czyli zastosowania strategii cyprysa wiosna. Dos¢ wysoko (7 punktow) oceniono, znajdujace
si¢ w dojrzatej fazie cyklu zycia, azotowanie i kompleksowe obrobki z jego udziatlem
Ep, (6,8,4,3), dla ktorych zaleca si¢ postgpowanie zgodne ze strategia kosodrzewiny
jesienia, polegajace na zbieraniu zZniw i podjgciu dziatan unowocze$niajacych i promo-
cyjnych w celu maksymalnego wydtuzenia czasu prosperity. Podobnie 7 punktow przyznano
stopowaniu/wtapianiu laserowemu Fp, (4,2, 4,7), ktore umiejscowiono w polu cyprysa
jesienia, co oznacza, ze zalecane jest umacnianie potencjatlu tej prototypowej, obiecujacej
technologii, czemu sprzyja neutralne otoczenie. Perspektywy rozwojowe metod metalurgii
proszkow, zapewniajace zmiang sktadu chemicznego i/lub fazowego w warstwie wierzchniej
Dy, (3,8, 6,4), ze wzgledu na trudno$ci ptynace z otoczenia w postaci szerokich alterna-
tywnych poszukiwan efektywnych metod wytwarzania materiatdw gradientowych, a takze
z uwagi na konieczno$¢ dopracowania tej obiecujacej grupy technologii, oceniono jako
srednie (5 punktow) i naniesiono na odpowiadajace opisanej sytuacji pole macierzy — cyprysa
latem. Srednia (5 punktow) jest rowniez pozycja strategiczna dojrzalej technologii natry-
skiwania C3, (6,9, 2,2), ktora, znajdujac si¢ w polu kosodrzewiny zima, bedzie zmagaé si¢

z licznymi trudnos$ciami plynacymi z otoczenia, zwiazanymi z silna konkurencja ze strony
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Rysunek 116. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczegolnych grup technologii
krytycznych na tle obszaru tematycznego P4: Inzynieria powierzchni materialow
narzedziowych

bardziej] nowoczesnych i efektywnych technologii alternatywnych. Podobne okolicznosci
beda towarzyszy¢, majacej do$¢ niskie (4 punkty) perspektywy rozwoju strategicznego,
dojrzatej technologii napawania Gj, (6,4,2,1), ktora umieszczono w tym samym polu
macierzy strategii dla technologii.

Wyniki badan eksperckich, ktore zestawiono statystycznie (rys. 116), postuzyly do
utworzenia $ciezek rozwoju strategicznego technologii krytycznych inzynierii powierzchni
materiatow narzedziowych. Przyszte znaczenie wigkszosci analizowanych w ramach tego
obszaru tematycznego grup technologii bedzie rosnac, co odpowiada bardzo dobrej pozycji
calego obszaru na tle inzynierii powierzchni materiatéw ogotem. Najszybszy postep, zgodnie
z opracowanymi prognozami, towarzyszy¢ begdzie ablacji laserowej (PLD) Jps (100%),
technologiom hybrydowym 7ps (91%) i metodom nanoszenia powlok gradientowych Hp,
(83%), znajdujacym si¢ aktualnie w prototypowej fazie zycia. Zauwazalnie zwigkszac si¢
bedzie rowniez przewaga konkurencyjna metod fizycznego Aps (66%) 1 chemicznego Bpy
(66%) nanoszenia powlok z fazy gazowej. Rownocze$nie obserwowana bgdzie powolna
degradacja rozwiazan najbardziej tradycyjnych — natryskiwania Cpy (58%) i napawania Gp,
(58%).
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Inzynieria powierzchni stali dla przemystu motoryzacyjnego P5 %

Wykorzystujac pierwotne dane zrédtowe, zebrane w ramach wykonanych badan e-foresigh-
towych, przeprowadzono analizg¢ pozycji strategicznych poszczegdlnych grup technologii
krytycznych zakwalifikowanych do badan heurystycznych w ramach obszaru tematycznego:
Inzynieria powierzchni stali dla przemyshu motoryzacyjnego. Najwyzsza pozycj¢ strategiczna
(9 punktéw), sposrod tych technologii, posiadaja: cynkowanie ogniowe z dodatkowym
wyzarzaniem (powloka Zn-Fe) Bps (8,1, 9,1), ktorego przyszly sukces jest gwarantowany,
poniewaz znalazto si¢ w najbardziej obiecujacej ¢wiartce macierzy strategii dla technologii —
debu wiosng, a takze nanoszenie powlok polimerowych proszkowych Ips (4,6,9,0), umie-
szczone w polu cyprysa wiosng, zatem konieczne jest umacnianie potencjatu tej wczesno-
dojrzalej technologii w sprzyjajacych warunkach otoczenia. Strategia cyprysa wiosna jest
takze zalecana do implementacji w przypadku naktadania powlok z folii polimerowych
Jps (3,9, 8,2), znajdujacego si¢ aktualnie w fazie wzrostowej i natryskiwania cieplnego
Fps (4,6,7,9), ktore weszto we wezesnodojrzata faze cyklu zycia. Pozycja strategiczna obu
tych technologii Jps 1 Fps jest wysoka (8 punktow), podobnie jak malowania i lakierowania
ciektymi materiatami polimerowymi Hjps (6,8, 8,5), ktore jako technologia dojrzata odpo-
wiada kosodrzewinie, a sprzyjajace warunki otoczenia powoduja, ze zasadne jest zastosowanie
w odniesieniu do niego strategii kosodrzewiny wiosna, zgodnie z ktdra konieczne jest podjgcie
dziatan zmierzajacych do poprawy jego atrakcyjnosci poprzez modernizacjg, automatyzacjg
i promocj¢. Dos¢ dobra (7 punktéw) pozycja strategiczna cynkowania ogniowego (W czystym
Zn i stopach Zn-Al) 435 (6,8, 4,6) i neutralne oddziatywanie otoczenia sprawia, ze wiasciwe
jest w tym przypadku zastosowanie strategii kosodrzewiny jesienia, zaktadajacej maksymalne
wykorzystanie biezacej dobrej koniunktury i poczynienie plandéw strategicznych majacych
zapewni¢ jak najdhuzszy czas jej trwania. Strategia kosodrzewiny jesienia powinna by¢ row-
niez zastosowana w odniesieniu do, ocenionych na 6 punktéw, nastepujacych metod powsze-
chnie stosowanych w przemysle motoryzacyjnym: aluminiowania ogniowego (w czystym Al
i stopach Al-Si) C}5 (6,6, 4,3), technologii galwanicznych Djs (4,6, 3,5) i nanoszenia powlok
podktadowych polimerowych G35 (6,4, 4,1). Umiarkowanie (6 punktow) oceniono takze
pozycje strategiczna, znajdujacej si¢ w fazie wzrostowej, metalizacji natryskowej
Ejs (4,4,3,7), ktora znalazta si¢ w polu cyprysa jesienia, w zwiazku z czym nalezy umacniaé

jej potencjat w neutralnych warunkach otoczenia.
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Rysunek 117. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczegolnych grup technologii
krytycznych na tle obszaru tematycznego P5: Inzynieria powierzchni stali dla przemystu
motoryzacyjnego

Wykorzystujac zestawienia statystyczne (rys. 117), sporzadzone na podstawie wynikow
badan heurystycznych, przeanalizowano prognozowane S$ciezki rozwoju strategicznego
poszczegodlnych grup technologii obrobki powierzchniowej stali uzytecznych w przemysle
motoryzacyjnym. Przewiduje si¢, ze w ciagu zatozonego horyzontu czasowego 20 lat nastapi
wzrost znaczenia nanoszenia powltok polimerowych proszkowych Ips (77%), malowania
i lakierowania cieklymi materiatami polimerowymi Hps (66%), cynkowania ogniowego
z dodatkowym wyzarzaniem (powloka Zn-Fe) Bps (55%) oraz nakladania powlok z folii
polimerowych Jps (55%). Przyszle znaczenie metalizacji natryskowej Eps moze wzrosnaé
(44%) lub posta¢ na dotychczasowym poziomie (44%). Trend ustabilizowany bedzie dotyczyt

pozostatych grup technologii obrobki powierzchniowe;j stali dla przemystu motoryzacyjnego.

Analiza heurystyczna z wykorzystaniem autorskiej metodologii komputerowo zintegro-

wanego prognozowania rozwoju pozwolita okresli¢ pozycje strategiczne poszczegodlnych grup

technologii, ktore jako technologie krytyczne zostaly przeanalizowane w ramach obszaru
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tematycznego: Inzynieria powierzchni szkla, elementéw mikro- i optoelektronicznych oraz
fotowoltaicznych. Najlepsza pozycj¢ strategiczna, sposréd technologii przeanalizowanych
w ramach tego obszaru, ma fizyczne osadzanie z fazy gazowej (PVD) B} (9,5, 8.,9), ktore
otrzymato maksymalna oceng (10 punktéw) i w zwiazku z tym znalazto si¢ w najbardziej
obiecujacej szesnastce macierzy strategii dla technologii — degbu wiosng, a zatem reko-
mendowane jest rozwijanie i umacnianie tej grupy technologii, ktora powinna w przysztosci
by¢ coraz czgSciej stosowana na szeroka skalg przemyslowa, zwlaszcza ze otoczenie jest
niezwykle sprzyjajace. W polu dgbu wiosng znalazly si¢ rowniez, ocenione bardzo wysoko
(9 punktéw), metody chemicznego osadzania powlok z fazy gazowej (CVD) Ap¢ (9,1, 8,4)
i metody zol-zel Djpg (8,7, 8,6). Mlode technologie, obejmujace teksturowanie laserowe
Jpe (4,8,9,1) i wytwarzanie powlok hybrydowych — organiczno-nieorganicznych
Ep (4,6,9,3), na ktore intensywnie oddzialuja pozytywne czynniki ptynace z otoczenia,
wymagaja zastosowania strategii cyprysa wiosng, polegajacej na umacnianiu potencjatu
technologii z wykorzystaniem licznych pozytywnych zdarzen zewngtrznych korzystnie
wplywajacych na ich postep. Umiarkowane mozliwosci rozwoju (6 punktow) charakteryzuja
teksturowanie mechaniczne z wykorzystaniem ostrza diamentowego /5 (6,4, 3,9), wyma-
gajace zastosowania strategii kosodrzewiny jesienia zalecajacej zbieranie zniw wsparte daleko-
sigznymi planami rozwoju, shuzacymi maksymalnemu wydhuzeniu fazy dojrzatosci technologii,
a takze reaktywne trawienie jonowe (RIE) Hjq (3,5, 4,5) wymagajace wzmocnienia poten-
cjatu w neutralnym otoczeniu (strategia cyprysa jesienia). Strategia kosodrzewiny zima nalezy
do strategii rokujacych Zle, stad technologie, w odniesieniu do ktorych jest zalecana,
tj. pyroliza i jej odmiany Cj¢ (7,0, 2,1) oceniona na 5 punktoéw oraz trawienie chemiczne/
wylugowanie alkaliow z warstw powierzchniowych 1 zaggszczenie pozostatego SiO,
Gpe (6,0,2,2) (4 punkty), beda zapewne borykaé si¢ z licznymi trudnosciami, zwlaszcza
z silng konkurencja ze strony technologii bardziej nowoczesnych, bardziej ekologicznych
i dajacych znacznie szersze mozliwo$ci ksztaltowania wlasno$ci produktu i materiatu,
z ktorego jest on wykonany. Do$¢ niskie perspektywy rozwoju (4 punkty) cechuja réwniez
metody odparowania Fpg (6,3, 6,3), ktore znalazty si¢ w polu kosodrzewiny latem i jesli
burzliwe otoczenie nie przyniesienie niespodziewanego obrotu spraw na korzys¢, to
degradacja tej technologii réwniez jest nieunikniona.

Na podstawie zestawien statystycznych (rys. 118), bazujacych na wynikach pozyskanych

droga elektronicznej ankietyzacji ekspertow, okreslono $ciezki rozwoju strategicznego grup
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Rysunek 118. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczegolnych grup technologii
krytycznych na tle obszaru tematycznego P6: InZynieria powierzchni szkta, elementow mikro-
i optoelektronicznych oraz fotowoltaicznych

technologii krytycznych inzynierii powierzchni materiatow funkcjonalnych. Bardzo duza
atrakcyjnos¢ catego obszaru tematycznego wplywa na fakt, ze prognozowany jest wzrost
znaczenia wigkszo$ci nalezacych do niego grup technologii. Spodziewany jest spadek
przysztego znaczenia najbardziej konwencjonalnych grup technologii: pyrolizy wraz z jej
odmianami Cpg (50%) oraz trawienia chemicznego i wylugowania alkaliow z warstw powierz-
chniowych i zaggszczenia pozostatego SiO, Gpg (50%), ktore beda systematycznie wypierane
przez bardziej nowoczesne rozwiazania technologiczne. Trend ustabilizowany jest natomiast
prognozowany w odniesieniu do teksturowania mechanicznego z wykorzystaniem ostrza
diamentowego I (60%), metody odparowania Fi (50%) i by¢ moze reaktywnego trawienia

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

Analiza heurystyczna przeprowadzona z uzyciem nowo opracowanej metodologii umozli-
wita okreslenie pozycji strategicznych poszczegolnych grup technologii krytycznych inzynierii

powierzchni materiatow polimerowych. Wyniki badan wskazuja, ze pie¢ grup technologii B,
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Hp1, Jp7, Ip7 1 Dp7 oceniono bardzo wysoko (9 punktow), co swiadczy o dobrych perspektywach
calego obszaru tematycznego. Mlode obiecujace technologie, tj. utworzenie na powierzchni
polimeréw powlok gradientowych Hjp, (5,0,9,5) i samowyksztatcalnych 77, (4,7, 8.9),
polimeryzacja in situ Jp; (4,6,9,2) oraz laserowa obrobka powierzchni polimerow
Dy, (4,8, 8,6), znalazly si¢ w polu cyprysa wiosna, co oznacza, ze nalezy kontynuowaé prace
naukowe nad ich rozwojem i1 wykorzystywaé liczne sposobnosci plynace z otoczenia.
Stosunkowo prosta i wysokowydajna metoda wytadowan koronowych Bjp, (7,4, 8,3),
stosowana powszechnie w przemys$le ze wzgledu na niewielkie naktady, zardbwno na etapie
inwestycji, jak i eksploatacji, zostala umieszczona w polu kosodrzewiny wiosna, podobnie jak
obrobka plazma powierzchni polimeréw C3, (7,0, 8,4), ktdra oceniono wysoko (8 punktow),
zatem zaleca si¢ w odniesieniu do tych technologii wykorzystywanie sposobnosci ptynacych
z otoczenia przy rownoczesnej dbato$ci o poprawe ich atrakcyjnosci dla utrzymania przewagi
konkurencyjnej. Umiarkowane (6 punktéw) perspektywy rozwojowe charakteryzuja obrobke
powierzchni polimeréw z uzyciem promieni UV E}, (3,9, 6,2) i promieniowania elektro-
nowego Gp, (4,0,6,3) o ograniczonym zakresie zastosowan. Technologie te, umieszczone
w polu cyprysa latem, nadal wymagaja dopracowania, co w polaczeniu z nieprzewidywalnym
otoczeniem powoduje, ze zarOwno optymistyczny, jak i pesymistyczny niespodziankowy
scenariusz przysztych wydarzen nie sa wykluczone. Strategia cyprysa jesienia jest natomiast
wiasciwa dla innej technologii, réwniez majacej umiarkowana (6 punktdw) pozycj¢ strate-
giczna, tj. obrobki powierzchni polimeréw z uzyciem promieni gamma Fp, (3,6, 3,6), ktorej
otoczenie jest bardziej stabilne, zatem nie nalezy si¢ spodziewa¢ radykalnych zmian
istniejacych trendow. Najbardziej klasyczna sposrdd analizowanych technologii obrobki
powierzchniowej polimeréw — metalizacja 43, (6,5, 6,1) zostala umieszczona w polu
kosodrzewiny latem, wigc zalecane jest jej uatrakcyjnienie i unowoczesnienie, ze szczegolnym
zwrdceniem uwagi na dopasowanie oferty do aktualnych i potencjalnych potrzeb klienta.
Wygenerowane na podstawie opinii eksperckich zestawienia statystyczne (rys. 119) umoz-
liwity przeprowadzenie analizy $Sciezek rozwoju strategicznych grup technologii krytycznych
inzynierii powierzchni materialdow polimerowych. Ponownie mozna zauwazy¢ zwiazek
pomigdzy atrakcyjno$cia catego obszaru tematycznego a atrakcyjnoscia poszczegoélnych grup
technologii stanowiacych jego sktadowe. W odniesieniu do wigkszo$ci rozpatrywanych grup
technologii prognozowane sa tendencje wzrostowe, a przyszie znaczenie czterech z nich,

ocenionych najstabiej w ramach analizy opartej na macierzach kontekstowych, utrzyma si¢ na
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OPINIE EKSPERCKIE [%]

Apy Ber Cpr De7 Ep7 Fpz Gpr Hpz lp7 Jp7
ZNACZENIE POSZCZEGOLNYCH GRUP TECHNOLOGII NA TLE OBSZARU TEMATYCZNEGO

. Wzrost Stabilizacja . Spadek

Rysunek 119. Prognozowane trendy zmian znaczenia poszczegolnych grup technologii
krytycznych na tle obszaru tematycznego P7: InZynieria powierzchni materiatow
polimerowych
dotychczasowym poziomie. Zgodnie z jednoznaczna prognoza, w ciggu najblizszych 20 lat
nastapi wzrost znaczenia metod obrobki polegajacych na utworzeniu na powierzchni
polimeréw powlok gradientowych Hp; (92%) i samowyksztatcalnych Ip; (92%), polimeryzacji

in situ Jp7 (92%) oraz powierzchniowej obrobki laserowej polimerdw Dp; (84%).

Badania heurystyczne wykonane z uzyciem nowo opracowanej metodologii komputerowo
wspomaganego prognozowania rozwoju inzynierii powierzchni materiatéw wykonano
w odniesieniu do trzech poziomoéw ogdlnosci: mikro, mezo i makro, ktory to podziat szcze-
gétowo opisano w podrozdziale 3.3 niniejszej pracy. Pierwotne dane zrodlowe w postaci
wyrazonych ilosciowo, z uzyciem dziesigciostopniowej uniwersalnej skali standw wzglednych
lub warto$ci procentowych, opinii eksperckich pozyskano droga elektronicznej ankietyzacji,
zgodnie z idea e-foresightu technologicznego, podczas trzech iteracji metody e-Delphix,
z uzyciem platformy internetowej i organizacji wirtualnej pozwalajacych na zarzadzanie
danymi w cyberprzestrzeni.

W niniejszym rozdziale pracy omoéwiono najistotniejsze zjawiska i czynniki determi-
nujace przyszly rozwoj inzynierii powierzchni materiatow w skali mikro, czyli w odniesieniu

do 140 grup technologii krytycznych, scharakteryzowanych w ramach dwoch pol badawczych
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odpowiadajacych podejéciu procesowemu (M) i alternatywnemu podejéciu konsumenckiemu
(P). Kazde z rozpatrywanych pol badawczych podzielono dodatkowo na 7 obszarow tematy-
cznych odpowiadajacych réznym rodzajom stosowanych urzadzen i realizowanych z ich
udziatem procesow fizykochemicznych ksztaltujacych strukturg i wtasnosci warstw powie-
rzchniowych obrabianych materialow (M1-M7) lub rodzajom materialdéw inzynierskich,
z ktorych wytwarzane sa produkty majace spelni¢ oczekiwania obecnych i potencjalnych
klientow (P1-P7). Analiza wykonana z uzyciem macierzy kontekstowych, tj. dendrologiczne;j
macierzy wartosci technologii, meteorologicznej macierzy oddziatywania otoczenia i macierzy
strategii dla technologii, bedacej wypadkowa dwoch pierwszych macierzy oraz zestawien
statystycznych, wygenerowanych na podstawie wynikow metody e-Dephix, pozwolita okresli¢
pozycje strategiczne poszczegdlnych grup technologii krytycznych inzynierii powierzchni
materiatéw na tle rozpatrywanych obszaré6w tematycznych, do ktérych zostaty one zakwali-
fikowane, oraz okresli¢ $ciezki ich rozwoju strategicznego w zalozonym horyzoncie czasowym
najblizszych 20 lat.

Analize kluczowych czynnikow i1 zjawisk wpltywajacych na rozwdj inzynierii powierzchni
materiatdw na wyzszym stopniu ogoélnosci, tj. makro i mezo, dotyczaca prognozowanych
alternatywnych probabilistycznych makroscenariuszy przysztych wydarzen i sposobu oddzia-
tywania na nie trendow rozwojowych poszczegélnych obszaréw tematycznych oraz kluczo-
wych mezoczynnikow techniczno-ekonomicznych, do przeprowadzenia ktorej wykorzystano

narzedzia sztucznej inteligencji, zaprezentowano w kolejnym rozdziale niniejszej pracy.
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