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Wprowadzenie

Scenariusze rozwoju kwalifikacji i kompetencji opracowane zostaly w ramach Zadania
Z4, w ktorym budowane byly scenariusze trajektorii rozwoju technologicznego i spotecznego
w obszarze technicznego wspomagania zrownowazonego rozwoju. Scenariusze zostaty opra-
cowane dla pigciu obszaréw tematycznych objetych projektem ,,Zaawansowane technologie
przemystowe i ekologiczne dla zréwnowazonego rozwoju kraju’:

— specjalizowana aparatura badawcza i testowa,

— technologie mechatroniczne i1 systemy sterowania do wspomagania procesow wytwarza-
nia i eksploatacji,

— zaawansowane technologie materialowe 1 nanotechnologie oraz systemy techniczne
wspomagajace ich projektowanie i aplikacje,

— technologie proekologiczne, racjonalizacja zuzycia surowcoOw i zasobow oraz odnawialne
zrodta energii,

— technologie bezpieczenstwa technicznego i sSrodowiskowego.

Podstawa przygotowania scenariuszy rozwoju kwalifikacji i kompetencji byly wcze$niej
opracowane scenariusze technologiczne, w ktorych zidentyfikowano kluczowe — przyszto-
$ciowe obszary badan oraz w tych obszarach wybrane technologie przyrostowe i wylaniajace
sig.

Autorska metodyka przyjeta do opracowania scenariuszy rozwoju kwalifikacji
i kompetencji sktada si¢ z pieciu etapow prac, ktore umozliwity budowanie scenariuszy roz-
woju spotecznego (rys. 1). W ramach ostatniego etapu wyodrgbniono trzy faz dziatan bezpo-
srednio zwigzane z opracowaniem scenariuszy (rys. 2).

Pierwsza faza dziatan polegala na zidentyfikowaniu trendow zewnetrznych (§wiatowych
i europejskich) w zakresie rozwoju kwalifikacji i kompetencji spoteczenstwa opartego na
wiedzy. Uwzgledniono trendy o charakterze wspolnym dla wszystkich obszaréw tematycz-
nych oraz trendy specyficzne dla danego obszaru tematycznego. Podstawe identyfikacji tren-
dow $wiatowych stanowil raport ,,Diagnoza ksztalcenia formalnego, pozaformalnego
i nieformalnego specjalistow zaawansowanych technologii przemystowych”.

Druga faza budowy scenariuszy obejmowata identyfikacje trendow wewnetrznych (kra-
jowych) w zakresie rozwoju kwalifikacji i kompetencji wymaganych w innowacyjnej gospo-
darce. Rowniez 1 w tej fazie uwzgledniono trendy wspolne 1 specyficzne dla obszaru tema-
tycznego. Podstawe identyfikacji trendéw krajowych stanowity analizy dotychczas zrealizo-
wanych w Polsce projektow foresight w kontekScie zapotrzebowania na kwalifikacje
i kompetencje, raport ,,Bilans kwalifikacji i kompetencji dla specjalistow zaawansowanych
technologii przemystowych” oraz opisy ,,Charakterystyk technologii przyrostowych
i wylaniajacych si¢” wytypowanych w projekcie.

W trzeciej fazie dziatan dla kazdego z pigciu obszarow tematycznych opracowano scena-
riusz dynamicznego rozwoju kwalifikacji i kompetencji oraz scenariusz stabilizacji. Podsta-
we ich opracowania stanowily komplementarne do nich scenariusze rozwoju priorytetowych
technologii przyrostowych i wytaniajacych si¢ oraz wyniki raportu ,,Zapotrzebowanie na no-
we zawody, kwalifikacje 1 kompetencje specjalistow zaawansowanych technologii przemy-
stowych”.

W przygotowaniu scenariuszy rozwoju kwalifikacji i kompetencji uczestniczyli eksperci
wewnetrzni reprezentujacy koordynatora projektu (ITeE — PIB) oraz eksperci zewnetrzni re-
prezentujacy srodowisko nauki i edukacji zawodowe;.

Niniejszy raport prezentuje wyniki uzyskane dla obszaru zaawansowane technologie ma-
terialowe 1 nanotechnologie oraz systemy techniczne wspomagajgce ich projektowanie
I aplikacje.



Metodyka opracowania scenariuszy rozwoju kwalifikacji i kompetencji

ZaloZenia, etapy i fazy realizacji

Metodyka przyjeta do opracowania scenariuszy rozwoju kwalifikacji i kompetencji za-
ktada wystepowanie pigciu etapéw prac (rys. 1) prowadzacych do opracowania zintegrowa-
nych scenariuszy trajektorii rozwoju spolecznego skoncentrowanych na kwalifikacjach

I kompetencjach.

Przy opracowaniu scenariuszy rozwoju kwalifikacji i kompetencji wykorzystane zostaty

wyniki uzyskane w ramach realizacji zadan:

Z2 ,Kwalifikacje 1 kompetencje w obszarze zaawansowanych technologii przemysto-
wych” (Etapy: 1, 11, III).
74 ,Scenariusze” (etap 1V) — w czgsci dot. opisu scenariuszy ,,dynamicznego” oraz ,,sta-
bilizacji” rozwoju wytypowanych technologii przyrostowych 1 wylaniajacych sie¢
W poszczegdlnych obszarach tematycznych.
Z1 ,Mapy technologii” (etap V) — w czeSci dot. warstwy ,,Zasoby”, tzn. kwalifikacji
(W podziale na wiedze i umiej¢tnosci) oraz kompetencji personelu naukowo-badawczego
opracowujacego innowacyjne rozwigzania technologiczne w ramach kierunkéw badaw-
czych, wyspecyfikowanych dla kazdego obszaru tematycznego wyodrebnionego
w projekcie.
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Rys. 1. Etapy prac w tworzeniu scenariuszy rozwoju spotecznego (kwalifikacji i kompetencji)
Zrédto: opracowanie wlasne

Skumulowana w ramach I, II 1 III etapu prac wiedza na temat aktualnych i1 przysztych
wymagan w zakresie rozwoju kwalifikacji i kompetencji specjalistow zaawansowanych tech-
nologii przemystowych 1 ekologicznych umozliwita okreslenie trendéw $wiatowych
i krajowych, ktore sg ,,wspolne” dla wszystkich pieciu obszaréw tematycznych oraz trendow
rozwojowych ,,specyficznych” dla kazdego obszaru (tabela 1).



W ramach etapu V wyodrebniono trzy fazy dziatan prowadzacych do sporzadzenia opisu
scenariuszy rozwoju kwalifikacji i kompetencji (rys. 2). W fazie pierwszej i drugiej zostaty
zidentyfikowane $wiatowe i krajowe trendy rozwoju kwalifikacji i kompetencji, z uwzgled-
nieniem kluczowych czynnikéw determinujacych ten rozwoj. Faza trzecia bezposrednio jest
zwigzana z opracowaniem specyficznych wymagan rozwoju kwalifikacji i kompetencji spe-
cjalistow zaawansowanych technologii przemystowych i ekologicznych, w kontekscie opra-
cowanych scenariuszy: dynamicznego rozwoju technologii oraz stabilizacji. W efekcie opra-
cowano 10 scenariuszy rozwoju kwalifikacji i kompetencji (po 2 scenariusze dla kazdego
Z pigciu obszaréw tematycznych projektu), ktore zostaty zintegrowane w ramach etapu final-
nego.

FAZA 1
Identyfikacja $wiatowych trendéw rozwoju kwalifikacji i kompetencji

Specjalizowana Technologie Zaawansowane > Technologie bezpie-
aparatura badawcza mechatroniczne technologie Technolqgle czenstwa
i testowa i systemy materiatowe proekologiczne technicznego
sterowania i nanotechnologie i sSrodowiskowego

| 11 11 v Vv

FAZA 2
Identyfikacja krajowych trendéw rozwoju kwalifikacji i kompetencji
specjalistéw zaawansowanych technologii

d 4 0

Scenariusze rozwoju Scenariusze rozwoju Scenariusze rozwoju Scenariusze rozwoju  Scenariusze rozwoju
technologii technologii technologii technologii technologii
w obszarze | w obszarze 11 w obszarze |11 w obszarze IV w obszarze V
FAZA 3

Opracowanie specyficznych wymagan rozwoju kwalifikacji i kompetencji
specjalistow zawansowanych technologii przemyslowych i ekologicznych

Scenariusz dynamicz- Scenariusz dynamicz- Scenariusz dynamicz- Scenariusz Scenariusz
nego rozwoju nego rozwoju nego rozwoju dynamicznego rozwoju dynamicznego rozwoju
kwalifikacji kwalifikacji kwalifikacji kwalifikacji kwalifikacji
i kompetencji i kompetencji i kompetencji i kompetencji i kompetencji
Scenariusz stabilnego Scenariusze stabilnego Scenariusze stabilnego Scenariusze stabilnego | = Scenariusze stabilnego
rozwoju kwalifikacji rozwoju kwalifikacji rozwoju kwalifikacji rozwoju kwalifikacji rozwoju kwalifikacji
i kompetencji i kompetencji i kompetencji i kompetencji i kompetencji

ETAP FINALNY

Zintegrowane scenariusze trajektorii rozwoju technologicznego i spotecznego
W obszarze rownowazonego rozwoju

Rys. 2. Schemat realizacji prac prowadzacych do opracowania scenariuszy rozwoju spotecznego (kwalifikacji
i kompetencji) w obszarze zrownowazonego rozwoju
Zrodto: opracowanie wlasne



Struktura opisu scenariuszy rozwoju kwalifikacji i kompetencji

W tabeli 1 przedstawiono komponenty, ktore stanowia strukture opisu scenariuszy roz-
woju kwalifikacji i kompetenciji.

Budowa scenariusza rozwoju kwalifikacji i kompetencji w danym obszarze tematycz-
nym jest oparta na analizie scenariusza dynamicznego rozwoju technologii (SDRT) oraz sce-
nariusza stabilizacji rozwoju technologii (SSRT). Scenariusze technologiczne determinuja
jednoczesnie zakres ,,czeSci specyficznej”, jaka zostatla zawarta w scenariuszach rozwoju
kwalifikacji i kompetencji w nizej wymienionych komponentach:

e trendy $wiatowe rozwoju kwalifikacji 1 kompetencji,

e trendy krajowe rozwoju kwalifikacji i kompetencji,

e scenariusz dynamicznego rozwoju kwalifikacji i kompetenciji,
e scenariusz stabilizacji rozwoju kwalifikacji i kompetencji.

Tabela 1. Komponenty sktadajace sie na opis scenariuszy rozwoju kwalifikacji i kompetencji w obszarach
tematycznych objetych projektem

Scenariusze rozwoju Scenariusze rozwoju kwalifikacji i kompetencji
technologii Trendy $wiatowe Trendy krajowe Scenariusz Scenariusz
(SDRT i SSRT) rOZ\_Noju kwalifil_<.acji rOZ\_Noju kwalifil_<.acji dyqamiczn_ego - stabilizagji_ rOZ\_A_loju
dla obszaréw tematycznych i kompetencji i kompetencji rozwoju kwaI|f|I_<_ac1| _kwallflkaql_ )
i kompetencji i kKompetencji
1 2 3 4 5
1. Specjalizowana aparatura Czesé Cze$é Czes¢ specyficzna Cze$¢ specyficzna
badawcza specyficzna specyficzna dot. SDRT dot. SSRT
2. Technologie mechatroniczne Czesé Czgsc Czesé Czgsc Czgs¢ specyficzna Czg$¢ specyficzna
i systemy sterowania wspolna | specyficzna | wspolna | specyficzna dot. SDRT dot. SDRT
3. Zaawansowane technologie Cze$é Cze$c Cze$¢ specyficzna Cze$¢ specyficzna
materialowe i nanotechnologie specyficzna specyficzna dot. SDRT dot. SSRT
4. Technologie proekologiczne Czesé Czeséé Cze$¢ specyficzna Cze$¢ specyficzna
specyficzna specyficzna dot. SDRT dot. SSRT
5. Technologie bezpieczenstwa Czesé Czgséc Czgs¢ specyficzna Czg$¢ specyficzna
technicznego i $rodowiskowego specyficzna specyficzna dot. SDRT dot. SSRT

Zrédlo: opracowanie wlasne

W opisie ,,czesci wspdlnej” dotyczacej trendow $wiatowych i krajowych rozwoju kwa-
lifikacji i kompetencji uwzgledniono horyzont czasowy do roku 2020. Wzigto pod uwage
zwlaszcza te uwarunkowania i czynniki, ktore maja aktualnie i beda mie¢ w przysztosci naj-
wigkszy wplyw na ksztatcenie, doksztatcanie i doskonalenie zawodowe specjalistow niezbed-
nych do opracowania 1 wdrazania zaawansowanych technologii przemystowych
i ekologicznych. W ramach trendow $wiatowych w szczegdlnosci uwzgledniono uwarunko-
wania wynikajace z globalizacji gospodarki, priorytety UE oraz wynikajace z podazy i popytu
na prac¢. Natomiast trendy krajowe w zakresie rozwoju kwalifikacji i kompetencji opisane w
scenariuszach, ktore sg pochodng trendow swiatowych, uwzgledniajg strategie 1 programy
rozwoju innowacyjnej gospodarki (w tym zrealizowane w Polsce projekty foresight) oraz
rozwoju systemu formalnej, pozaformalnej i nieformalnej edukacji zawodowej, zwlaszcza na
poziomie akademickim (poziomy 6+8 wg europejskich i krajowych ram kwalifikacji).

Trendy swiatowe rozwoju kwalifikacji i kompetencji

e  Globalne uwarunkowania rozwoju kadr.

e Priorytety nowej strategii ,,Europa 2020” na rzecz zatrudnienia i wzrostu gospodarczego.

e Rozwdj kluczowych technologii wspomagajacych w UE.

e Rozwdj spoleczenstwa informacyjnego i gospodarki opartej na wiedzy oraz digitalizacja
przemystu.



e  Wdrazanie instrumentéw UE wspierajacych rozwdj, przejrzystosé i1 uznawanie kwalifika-
cji i kompetenciji.

Tendencje rozwoju rynku pracy i zmiana charakteru zarzadzania praca.

Problemy ochrony $rodowiska i edukacja dla zrbwnowazonego rozwoju.

Uwarunkowania demograficzne i spoteczno-gospodarcze.

Rozwdj spoteczenstwa ustugowego.

Rozwoj idei uczenia si¢ przez cale zycie.

Rozwoj inteligentnych organizacji w globalnej gospodarce.

Trendy krajowe rozwoju kwalifikacji i kompetencji

e Kierunki rozwoju gospodarki i dziedzin, w ktorych panstwo bedzie dlugoterminowo
wspiera¢ rozwoj zasobow ludzkich.

e Uwarunkowania rozwoju kadr oraz podazy i popytu na prace w dtugim horyzoncie cza-
sowym.

e Perspektywa uczenia si¢ przez cale zycie w krajowych dokumentach strategicznych.

e Perspektywa rozwoju kwalifikacji i kompetencji w programach i projektach systemo-
wych oraz zrealizowanych projektach foresight.

e Rozwdj systemu Krajowych Ram Kwalifikacji.

e Rozwdj systemu Krajowych Standardow Kwalifikacji Zawodowych.

e Strategiczne kierunki rozwoju szkolnictwa wyzszego w aspekcie wysoko wykwalifiko-
wanych absolwentow kierunkoéw $cistych i technicznych.

e Perspektywiczne kwalifikacje i kompetencje zawodowe oraz metody tworzenia
I rozwijania wiedzy w organizacji sprzyjajacej innowacyjnosci.

e Rozwoj kwalifikacji i kompetencji personelu naukowo-badawczego w aspekcie przedsie-
biorczosci 1 komercjalizacji wynikow badan.

e Edukacja spoteczenstwa w zakresie zrownowazonego rozwoju.

e Perspektywiczne cele, metody 1 formy organizacyjne ksztalcenia, doksztalcania
i doskonalenia zawodowego, wspierajace rozwdj specjalistOw zaawansowanych techno-
logii przemystowych.

e Kierunki zwigkszenia jakosci edukacji zawodowej na poziomie akademickim
i przedakademickim.

Procedura konstruowania scenariusza rozwoju kwalifikacji i kompetencji

Procedura konstruowania scenariuszy rozwoju kwalifikacji i kompetencji dla obszarow
tematycznych projektu obejmuje nastepujace dziatania:
1. Analiza scenariuszy rozwoju technologii dla danego obszaru tematycznego w celu okre-
Slenia ,,wspdlnych” dla catego obszaru tematycznego uwarunkowan rozwoju kwalifika-
cji i kompetencji powigzanych z wytypowanymi, ze wzgledu na priorytet i poziom go-
towosci technologicznej, technologiami (przyrostowymi i wytaniajacymi sig).
Wskazanie swiatowych trendow rozwoju kwalifikacji i kompetencji.
Wskazanie krajowych trendow rozwoju kwalifikacji i kompetencji.
4. Analiza scenariuszy rozwoju technologii dla danego obszaru tematycznego w celu okre-
slenia ,,specyficznych” dla danego obszaru tematycznego wymagan kwalifikacyjnych
I kompetencyjnych powigzanych z wytypowanymi, ze wzgledu na priorytet i poziom
gotowosci technologicznej, technologiami (przyrostowymi i wytaniajacymi si¢).
5. Dopasowanie zidentyfikowanych w badaniach dziedzin wiedzy, kierunkéw studiow
I zawodow funkcjonujacych w gospodarce do specyfiki grup technologii przyrostowych
I wylaniajacych sie.
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10.

11.

Sporzadzenie syntetycznych opisow wymagan kwalifikacyjnych (wiedza i miej¢tnosci)
1 kompetencyjnych (kompetencje poznawcze, osobiste, spoteczne, instytucjonalne, me-
nadzerskie) dla personelu naukowo-badawczego, uczestniczacego w przygotowaniu
technologii innowacyjnych z wykorzystaniem wynikow badan etapu I, 11, 11l oraz rapor-
tu ,,Mapy technologii w obszarze zrownowazonego rozwoju’”.

Scharakteryzowanie nowych zawodow, kwalifikacji i kompetencji powigzanych ze spe-
cyfika grup technologii przyrostowych i wytaniajacych sie.

Wskazanie podstawowych obszarow doskonalenia kompetencji kadry dydaktycznej
uczestniczacej w przygotowaniu zawodowym specjalistow zaawansowanych technolo-
gii przemystowych.

Wskazanie kierunkoéw rozwoju metod dydaktycznych oraz bazy technodydaktycznej
zalecanej do ksztaltowania kwalifikacji 1 kompetencji specjalistow zaawansowanych
technologii przemystowych.

Weryfikacja opracowanych scenariuszy rozwoju kwalifikacji i kompetencji z udziatem
ekspertow wewnetrznych i zewnetrznych.

Opracowanie zintegrowanego scenariusza rozwoju spolecznego (kwalifikacji
I kompetencji) w obszarze zrownowazonego rozwoju.

W poszczegdlnych obszarach tematycznych opracowano scenariusze dynamicznego roz-

woju kwalifikacji i kompetencji oraz scenariusze stabilizacji. Przygotowane scenariusze roz-
woju spotecznego sa komplementarne do scenariuszy technologicznych oraz uwzgledniaja
trendy zewnetrzne (Swiatowe i europejskie) oraz trendy wewngtrzne (krajowe) w zakresie
rozwoju kapitatu intelektualnego.



Scenariusze rozwoju kwalifikacji i kompetencji w obszarze zaawansowanych technologii
materialowych i nanotechnologii oraz systeméw technicznych wspomagajacych
ich projektowanie i aplikacje

W obszarze zaawansowanych technologii materiatowych i nanotechnologii opracowano
scenariusz dynamicznego rozwoju kwalifikacji i kompetencji oraz scenariusz stabilizacji.
Opracowane scenariusze sg komplementarne do scenariuszy technologicznych oraz uwzgled-
niajg trendy zewnetrzne (Swiatowe i europejskie) i wewnetrzne (krajowe) w zakresie rozwoju
kapitatu intelektualnego.

Trendy Swiatowe rozwoju kwalifikacji i kompetencji

Nowoczesne wyksztalcenie powinno zapewnia¢ absolwentom umiejetnos¢ adaptowania
si¢ do zmiennych zapotrzebowan gospodarki i rynku pracy, w tym przyzwyczajenie statego
doksztalcania si¢ w kierunkach wskazanych przez potencjalne zmiany. Nowe zawody poja-
wiajace si¢ na rynku wykazujg na ogoét bezposredni zwigzek z nowymi technologiami oraz
wynikajacymi z nich nowymi wzorcami zachowan produkcyjnych i konsumpcyjnych, stad
wynika potrzeba transferu do sfery edukacji zawodowej wynikow badan nad rozwojem no-
wych technologii.

Na ksztattowanie wiedzy, umiejetnosci i kompetencji wspotczesnego spoteczenstwa maja
niewatpliwie wptyw nieustannie dokonujace si¢ zmiany w tresciach pracy. Ulegaja one cig-
glej ewolucji, zwlaszcza w kontekscie rozwoju nauki i technologii. Aktualnie dokonuje si¢
postep cywilizacji naukowo-technicznej, spoteczenstwa informacyjnego, globalizacji gospo-
darki oraz spoteczenstwa wielokulturowego. Pochodng tych tendencji sa m.in. zmiany
w funkcjonowaniu panstwa (ostabienie dominacji panstwa na rzecz gospodarki rynkowej)
oraz w zatrudnieniu (nowe formy zatrudnienia, np. telepraca) zwigzane z rozwojem sektora
ushug 1przetwarzania informacji (spoteczenstwo ustugowe), przy jednoczesnym obnizaniu
zatrudnienia w sektorze rolniczym i przemystowym. Uwzgledniajac problemy ochrony $ro-
dowiska (stad troska o zrownowazony rozwoj), niekorzystne dla edukacji prognozy demogra-
ficzne (w Polsce niz demograficzny bgdzie pogtebiat si¢ do roku 2030 oraz zjawisko starzenia
si¢ spoteczenstwa europejskiego), to kontekst przystosowania edukacji do realiow gospodarki
rozszerza si¢ 0 nowe wymagania. Dotycza one zwlaszcza permanentnego rozwoju kwalifika-
cji i kompetencji pracownikow i kandydatow do pracy, zgodnie z ideg uczenia si¢ przez cale
zycie po to, aby nadaza¢ za zmianami w gospodarce 1 wdrazaniem innowacyjnych technolo-
gii. W efekcie tresci pracy ulegaja wzbogaceniu i przeksztatceniom, ale ma to rowniez konse-
kwencje dla ksztattowania si¢ rynku pracy i struktury zatrudnienia oraz tworzenia oferty pro-
gramowej ustug edukacyjnych, w tym w szczegolnosci ksztalcenia zawodowego, uwzglednia-
jacego potrzeby specjalistow zaawansowanych technologii przemystowych i ekologicznych.

Technologie materialowe i nanotechnologie to obszar odgrywajacy znaczacg rolg
w stymulowaniu rozwoju catej gospodarki kadr o wysokich kwalifikacjach zawodowych. Po-
przez wptyw na zwigkszanie innowacyjnosci, ochrone srodowiska oraz obnizanie kosztow
produkcji decyduje on o potrzebie rozwoju takze innych grup technologii i towarzyszacych
im zawodoéw. Technologie materiatowe i nanotechnologie cechuje bardzo wysoki poziom
interdyscyplinarnosci, czego wynikiem jest istotny wptyw i stymulowanie rozwoju innych
obszaréw dziatalno$ci naukowo-badawczej. Tendencje rozwojowe rynku pracy pokazuja
wzrost znaczenia kwalifikacji 1 kompetencji z obszaru technologii materialowych i nanotech-
nologii. Zwtaszcza spektakularne sukcesy nanotechnologii, postep naukowo-techniczny w tej
dziedzinie spowodowaty wzrost zapotrzebowania na naukowcéw i specjalistow o szerokim,
interdyscyplinarnym przygotowaniu teoretycznym i praktycznym. Od nanotechnologii ocze-
kuje si¢, ze wygeneruje ogromne mozliwosci nie tylko dla §wiata nauki i badan, ale rowniez
dla rynkow przemystowych oraz dla rynku pracy.



Koncentracja na nanotechnologii przynosi coraz wigksze wymagania dotyczace wykwali-
fikowanego personelu. Wraz z rozwojem nowych produktow i ustug rosnie potrzeba dobrze
wyszkolonego personelu w obszarach przemystowych wdrozen nanotechnologii, takich jak
produkcja, zapewnienie jako$ci oraz marketing i dystrybucja. W tym kontekscie w ciggu naj-
blizszych 5 lat przewiduje si¢ wystapienie braku wykwalifikowanego i interdyscyplinarnie
wyszkolonego personelu nanotechnologicznego. Waznym strategicznie zadaniem staje sie
przygotowanie wymagan kwalifikacyjnych oraz ksztalcenia i szkolen w zakresie nanotechno-
logii.

Przedsigbiorstwa zajmujace si¢ nanotechnologia wykazuja zapotrzebowanie zarowno na
naukowcow nauk $cistych, technicznych, jak i srednig kadre wykwalifikowanych pracowni-
kow. Oprocz zapotrzebowania na wysokie i $rednie kwalifikacje sygnalizowane jest takze
zapotrzebowanie przemystu na personel niskokwalifikowany do prac prostych, towarzysza-
cych obstudze procesow nanotechnologicznych.

Technologie materialowe i nanotechnologie wskazuja zapotrzebowanie na pracownikow,
ktorych wiedza obejmuje rozne dziedziny nauk technicznych i przyrodniczych, takich jak:
fizyka, chemia i pochodzace od nich nauki szczegdtowe, np.: fotonika, optyka precyzyjna,
technologia laserowa czy elektrowarstwy. Ponadto wymagana jest znajomos$¢ zagadnien
z zakresu ochrony zdrowia, przepiséw i zasad bezpieczenstwa pracy i uzytkowania, technik
przetwarzania danych i innych. Zestaw umiejetnosci towarzyszacych pracy z technologiami
materiatowymi i nanotechnologiami powinien zapewni¢ skuteczne radzenie sobie z procedu-
rami technologicznymi. Wymagane sg zwlaszcza umiej¢tnosci stosowania procedur anali-
tycznych, produkcyjnych oraz innych kompetencji dotyczacych systemow technicznych.
Wsrod cech osobowosciowych oraz umiejetnosci migkkich potrzebne beda w szczegdlnosci:
kreatywno$¢, zdolno$¢ do ciagtego uczenia si¢ oraz umiejetnos¢ analizy. Szczegdlne znaczenie
beda miaty zdolnosci komunikacyjne, predyspozycje do pracy zespotowej oraz automotywacja.

Trendy krajowe rozwoju kwalifikacji i kompetencji

Rozw¢j innowacyjnych technologii materiatowych i nanotechnologii (przyrostowych
I wylaniajacych si¢) pocigga za sobg potrzebe posiadania odpowiedniego personelu naukowo-
-badawczego z wyksztatlceniem na podstawowym (inzynier, magister) i zaawansowanym
(doktorat) poziomie akademickim. Natomiast wymagania i zapotrzebowanie na specjalistow
w tej dziedzinie z wyksztalceniem nizszym niz poziom uniwersytecki sg obecnie porowny-
walnie mniejsze, a w przysztosci proces ten si¢ poglebi. Mimo to dane z badan wskazuja na
bardzo czgsty brak wykwalifikowanej kadry rowniez na tym poziomie, co wskazuje na po-
trzeby doskonalenia zawodowego.

W ramach tego obszaru tematycznego zaawansowanych technologii przemystowych na-
lezy spodziewac si¢ wzrostu zapotrzebowania na specjalistow z zakresu projektowania (per-
sonel naukowo-badawczy), wdrazania i wykorzystania nowych technologii oraz komercjali-
zacji wynikoéw prac naukowo-badawczych (np. specjali§ci z zakresu sprzedazy licencji, paten-
tow, idei biznesowych, szacowania skutkow finansowych, uruchomienia produkcji, progno-
zowania ponoszonych kosztéw 1 uzyskiwanych efektow ekonomicznych).

Wazne jest rowniez preferowanie Kksztalcenia i szkolenia zawodowego, efektywne
zwigkszanie innowacyjnosci instytucji odpowiedzialnych za proces przygotowania
specjalistow zaawansowanych technologii przemyslowych, zwlaszcza na poziomie wyzszym
oraz lepsze reagowanie tych podmiotow na potrzeby uczacych si¢ i pracodawcow, a takze
zwrdcenie szczegolnej uwagi na efekty ksztatcenia. Instytucje te powinny by¢ silniej niz do-
tychczas promowane, aby wzmocni¢ transfer wiedzy o innowacyjnych technologiach ze sfery
badan do edukacji.
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Technologie materialowe 1 nanotechnologie to obszar 0 silnie ugruntowanej pozycji
W Polsce. Posiadane w tym obszarze zaplecze kadrowe, infrastruktura badawcza oraz mozli-
wosci finansowania prac badawczo-rozwojowych sa na poziomie porownywalnym z wioda-
cymi krajami UE. Rozwdj technologii materialowych i nanotechnologii jest bardzo dyna-
miczny i obejmuje zar6wno technologie przyrostowe, charakteryzujace si¢ wysokim pozio-
mem gotowosci technologicznej, jak i technologie wylaniajace si¢, oceniane jako prioryteto-
we dla przysztego rozwoju gospodarki, rynku pracy i kwalifikacji. Dynamiczny rozwdj badan
w zakresie technologii materiatowych i nanotechnologii warunkowany jest takze rozwojem
kapitatu intelektualnego oraz metod transformacji wiedzy. W aspekcie rozwoju kapitatu inte-
lektualnego kluczowe znaczenie ma tworzenie interdyscyplinarnych zespotéw badawczych
skupiajacych specjalistow z zakresu réznych obszarow wiedzy, m.in.: inzynierii materiatowej,
technologii informatycznych, fizyki, chemii oraz mechaniki. Z kolei w ramach rozwoju metod
transformacji wiedzy istnieje potrzeba intensyfikacji wspotpracy pomigdzy polskimi osrod-
kami naukowymi, wspotpracy miedzynarodowej oraz intensyfikacji powigzan o$rodkéw na-
ukowych z przemystem.

Mocna strong technologii materialowych i nanotechnologii, uwazanych za szanse rozwo-
jowa Polski sg technologie obrobki powierzchniowej z wykorzystaniem zaawansowanego
modelowania matematycznego, metody komputerowego projektowania technologii obrobki
powierzchniowej oraz inteligentne systemy sterowania procesami obrobki powierzchniowej.
Ich silng strong jest potencjal kadrowy.

Sektor zaawansowanych technologii materiatowych i1 nanotechnologii jest $cisle powia-
zany z innymi sektorami i technologiami przemyslowymi, dlatego wymaga wiedzy interdy-
scyplinarnej, szczegdlnie w zakresie fizyki, chemii, biologii oraz nauk technicznych. Wyma-
gana jest dokladna wiedza o cechach charakterystycznych materialdow 1 powierzchni
w nanoskali, tak samo jak wiedza z mechaniki kwantowej, biologii molekularnej oraz chemii
polimerow. Te szczegolne dziedziny wiedzy wazne sa zarowno dla oséb o kwalifikacjach
wysokich, jak i $rednich. Do najcze$ciej wymienianych kompetencji miekkich naleza: auto-
motywacja, odpowiedzialno$¢, elastyczno$¢ oraz staranne wykonywanie pracy w sposob bez-
pieczny.

Nalezy podja¢ badania nad profilami kwalifikacji i kompetencji dla prac wykonywanych
w obszarze technologii materiatowych 1 nanotechnologii. Oprocz wymagan w zakresie
wiedzy, umiejetnosei i innych kompetencji, badania powinny umozliwi¢ rekomendacje dla
programow ksztalcenia ustawicznego 1 szkolen zawodowych, doskonalenia kadr
pedagogicznych, a takze studidw podyplomowych 1 doktoranckich. Budowa profili
kwalifikacji i kompetencji powinna by¢ modutowa, a tytuty naukowe i zawodowe powinny
by¢ uznawane na poziomie mi¢dzynarodowym. Nalezy takze rozwija¢ procedury walidacji
wiedzy i umiej¢tnosci uzyskanych na drodze nieformalnej i pozaformalnej, stosujac si¢ do
wymagan Europejskich Ram Kwalifikacji 1 opracowywanych aktualnie Polskich Ram
Kwalifikacji.

Nowe wymagania kwalifikacyjne s3 podstawa dla rozwoju innowacyjnych metod
W ksztalceniu 1 szkoleniach. Interdyscyplinarny charakter technologii materialowych
I nanotechnologii powoduje, ze struktury kwalifikacji moga i powinny by¢ opracowywane
poprzez modyfikacj¢ istniejgcych kwalifikacji w obszarze réznych nauk podstawowych
I technicznych. Szczegolnie cenny bylby rozwoj modutowych kurséw szkolen ustawicznych.
Moduty te moglyby powstawa¢ w takich dziedzinach, jak: nanochemia, nanomateriaty,
nanobiotechnologia, nanoelektronika i nanooptyka. Moduly szkolen ustawicznych powinny
by¢ ze sobg powigzane w celu umozliwienia budowania elastycznych programdéw nauczania.
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Scenariusz dynamicznego rozwoju kwalifikacji i kompetencji

W Polsce rozwoj technologii wytaniajacych si¢ bazuje na najnowszych osiggnieciach
inzynierii powierzchni, jakimi sg hybrydowe technologie obrobki powierzchniowe;,
stwarzajace szerokie mozliwosci ksztaltowania wtasciwosci fizycznych i chemicznych wy-
twarzanych warstw 1 powtok. Technologie wytaniajace si¢ powstaja na bazie nowatorskich
rozwigzan materialowych i towarzyszacych im opracowan technologicznych, umozliwia-
jacych wytwarzanie unikatowych materiatow funkcjonalnych. Szczegdlnie cenne sg dwa
gtowne kierunki rozwoju technologii wylaniajacych si¢. Pierwszym z nich jest wytwarzanie
powtok o strukturze nanometrycznej, w tym: powlok nanowarstwowych i nanokompozy-
towych, o scisle ukierunkowanych witasciwosciach funkcjonalnych, np. przeznaczonych do
wytwarzania mikroogniw woltaicznych czy tez bioczutych lub chemoczutych mikrosensorow.
Drugi kierunek rozwoju technologii wytaniajacych si¢ obejmuje technologie przeznaczone do
modyfikowania wlasciwosci warstwy wierzchniej stopow metali lekkich, w tym: tytanu,
aluminium i magnezu.

Zaawansowane technologie materialowe i1 nanotechnologie oraz systemy techniczne
wspomagajace ich projektowanie i aplikacje generuja rozwoj interdyscyplinarnych kwalifika-
cji i kompetencji personelu naukowo-badawczego oraz kadry dydaktycznej i innych specjali-
stow, do ktorych w szczegdlnoSci naleza: inzynier inzynierii materiatlowej oraz specjalista
zastosowan informatyki. W tym obszarze szczegdlnego znaczenia nabiera wiedza i umiejet-
nosci w dziedzinach takich jak: fizyka, chemia, inzynieria materialowa, fizyka plazmy, elek-
tronika.

Interdyscyplinarny charakter technologii materiatowych i nanotechnologii powoduje, ze
struktury kwalifikacji powinny by¢ opracowywane poprzez modyfikacje istniejacych
kwalifikacji w obszarze réznych nauk podstawowych i technicznych. Szczegolnie wskazany
jest rozwoj modutowych struktur ksztatcenia i doskonalenia zawodowego. Moduty te moga
dotyczy¢ takich obszarow jak: nanochemia, nanomaterialy, nanobiotechnologia,
nanoelektronika i nanooptyka. Moduty szkolen ustawicznych powinny by¢ ze soba powigzane
w celu umozliwienia budowania elastycznych programow nauczania.

Opracowywanie 1 wdrazanie nowych rozwiazan z zakresu technologii materiatowych
I nanotechnologii ma pozytywny wpltyw na rozwoj innych obszarow tematycznych, w tym
technologii mechatronicznych i systeméw sterowania, specjalizowanej aparatury badawczej
i testowej, technologii proekologicznych oraz technologii bezpieczenstwa technicznego
i srodowiskowego.

Na rozwoj zaawansowanych technologii materialowych i1 nanotechnologii bedg miaty po-
zytywny wptyw jednoczesnie: zasoby kadry naukowej, badawczej i technicznej, przeptyw
wiedzy 1 doswiadczen oraz krajowe priorytety badawczo-rozwojowe. W wyniku badan uzna-
no, ze tendencja wzrostowa czynnika kluczowego zwigzanego z zasobami kadry naukowej,
badawczej i technicznej oraz dostosowaniem programéw edukacyjnych do wymogow kre-
owania i aplikacji rozwigzan innowacyjnych bedzie miala najwigkszy pozytywny wptyw na
rozwoj technologii wytwarzania warstw i powtok funkcjonalnych do szczegdlnie wymagaja-
cych zastosowan, takich jak wytwarzanie powlok bioczutych i chemoczutych.

Wymagana wiedza szczegdtowa dotyczy migdzy innymi: hybrydowych technologii ob-
robki powierzchniowej realizowanej celem zwigkszania trwalo$ci tribologicznej elementow
wytwarzanych seryjnie metodg obrobki plastycznej na zimno, takze przy spetnieniu warunku
miekkiego, plastycznego rdzenia; wlasciwosci ztozonej warstwy hybrydowej typu ,,warstwa
nawe¢glana / warstwa azotowana / powtoka PVD; taczenia wtasciwosci warstw hybrydowych
na stopach tytanu i stopach niklu; proceséw hybrydowej obrobki powierzchniowej dla stopow
metali lekkich; wtasciwosci i zastosowania stopéw magnezu typu Mg-Al-Zn; zwigkszania
odpornosci korozyjnej i tribologicznej powtok anodowych stopow magnezu.
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Wykorzystaniu wiedzy ogoélnej i szczegdtowej powinny towarzyszy¢é migdzy innymi
umiejetnosci stosowania hybrydowych technologii obrobki powierzchniowej; ksztalttowania
wlasciwos$ci 1 wytwarzanie zlozonej warstwy hybrydowej; projektowania i realizowania pro-
cesow hybrydowej obrobki powierzchniowej dla stopow metali lekkich, tj. stopow tytanu,
niklu, aluminium, magnezu; wytwarzania dyfuzyjnych warstw faz migdzymetalicznych; ob-
robki powierzchniowej stopdw magnezu przez utlenianie anodowe.

Kompetencje osobowosciowe i uzdolnienia przydatne w pracy z zaawansowanymi tech-
nologiami materialowymi 1 nanotechnologiami to przede wszystkim: zdolnos¢ komunikowa-
nia si¢ i pracy w zespole, zdolno$¢ analizowania sytuacji oraz rozwigzywania problemow,
samodzielnos¢ 1 samokontrola, kreatywno$¢ techniczna oraz nastawienie na innowacyjnos¢,
zdolnos$¢ dostrzegania ztozonych zjawisk i zaleznosci przyczynowo-skutkowych.

Scenariusz stabilizacji rozwoju kwalifikacji i kompetencji

Rozwoj technologii przyrostowych ukierunkowany jest na stopniowe doskonalenie istnie-
jacych juz rozwiazan, jak rOwniez na rozszerzanie mozliwosci ich aplikacyjnego wykorzysta-
nia w nowych obszarach gospodarki. Prace badawczo-rozwojowe dotyczace rozwoju techno-
logii przyrostowych koncentruja si¢ przede wszystkim na ksztattowaniu charakterystyk cien-
kich warstw i powlok, przeznaczonych do poprawy wlasciwosci mechanicznych, tribologicz-
nych i korozyjnych narzedzi i elementéw maszyn pracujagcych w trudnych warunkach eksplo-
atacyjnych. Dotyczy to gldwnie aplikacji w przemysle narzedziowym (matryce do obrobki
plastycznej metali, formy ci$nieniowe i odlewnicze), przemysle lotniczym i samochodowym
(elementy turbin lotniczych i silnikdw spalinowych) oraz medycynie (implanty i wszczepy
medyczne, narz¢dzia chirurgiczne).

Technologie materiatlowe 1 nanotechnologie charakteryzuje staty, stabilny rozwdj doty-
czacy istniejagcych rozwigzan technologicznych, prowadzenie prac w dotychczas realizowa-
nych kierunkach obejmujacych wylacznie technologie przyrostowe. Sytuacja taka spowodo-
wana jest przede wszystkim bardzo wysokimi kosztami wigzacymi si¢ z rozwijaniem nowych
kierunkow badan w zakresie technologii materiatowych i nanotechnologii, co z kolei wynika
z koniecznosci stosowania unikatowych, bardzo drogich urzadzen.

Realizowany rozwdj dotyczy przede wszystkim rozwigzan w zakresie technologii pod-
wyzszania jakoS$ci 1 trwato$ci narzedzi oraz zwiekszania trwalo$ci elementow wytwarzanych
na potrzeby roznych przemystow. Badania przyrostowe prowadzone sg W zakresie powlok
i warstw do szczego6lnie wymagajacych zastosowan wytwarzanych metodami inzynierii po-
wierzchni oraz hybrydowych procesow wytwarzania warstw 1 powlok.

Istnieje duze prawdopodobienstwo utrzymania si¢ statego poziomu w zakresie: zasoboéw
kadry naukowej, badawczej i technicznej, dostosowania programéw edukacyjnych do wymo-
gow kreowania 1 aplikacji rozwigzan innowacyjnych, przeptywu wiedzy i dos§wiadczen mig-
dzy indywidualnymi naukowcami, przedsigbiorcami i instytucjami, dostepu do baz wiedzy,
uwzglednienia tematyki krajowych priorytetow badawczo-rozwojowych. W wyniku badan
uznano, ze najwigcksze szanse na pozytywny rozw0j technologii materialowych
i nanotechnologii maja: technologie hybrydowe z wykorzystaniem procesow dyfuzyjnych dla
stali stopowych (w tym: hybrydowa technologia zwigkszajaca trwato$¢ narzedzi odlewni-
czych oraz hybrydowa technologia zwigkszania trwatosci matryc kuzniczych); technologie
wytwarzania powlok ztozonych: wielowarstwowych, gradientowych, wielosktadnikowych,
kompozytowych (zwlaszcza hybrydowa technologia zwigkszania trwato$ci matryc do wyci-
skania cienkos$ciennych profili aluminiowych); technologie wytwarzania warstw i powlok
funkcjonalnych do szczegolnie wymagajacych zastosowan, takie jak: hybrydowa technologia
wytwarzania multifunkcjonalnych warstw hybrydowych na topatkach turbin.
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W zwigzku z powyzszym szczegdlnego znaczenia nabiera koniecznos$¢ ksztattowania
wiedzy dotyczacej miedzy innymi: wlasciwosci warstw hybrydowych typu ,,warstwa dyfu-
zyjna/powloka PVD” na stalach narzedziowych wysokostopowych, w aspekcie zwickszania
trwato$ci narzedzi 1 elementéw maszyn pracujgcych w trudnych warunkach eksploatacyjnych,
np. formy do ci$nieniowego odlewania aluminium, matryce kuznicze; synergicznego wspot-
dziatanie warstwy dyfuzyjnej i powtoki PVD; zasad tgczenia procesow dyfuzyjnej obréobki
powierzchniowej (azotowania, naweglania prézniowego, wegloazotowania) z procesami wy-
twarzania powlok PVD w jeden ztozony proces technologiczny; metod naktadania powlok
celem konfigurowania ich sktadu chemicznego i struktury wielowarstwowej; wlasciwosci
powtok z barierg cieplna; wiasciwosci powtok kompozytowych weglika chromu i innych.

Podstawowe umiejetnosci towarzyszace wskazanej wiedzy to miedzy innymi: projekto-
wanie i wytwarzanie warstw hybrydowych typu ,,warstwa azotowana/powtoka PVD”; ksztat-
towanie wtasciwos$ci powlok wytwarzanych z wykorzystaniem technologii hybrydowych wie-
lozrodlowych; taczenie r6znych metod obrobki powierzchniowej w jednym procesie techno-
logicznym celem komponowania powtoki wielowarstwowej; optymalizacja metod wytwarza-
nie powlok kompozytowych celem ksztattowania struktury wytwarzanej powloki kompozy-
towej.

Kompetencje osobowosciowe i uzdolnienia typowe dla technologii w fazie stabilnego
rozwoju to: otwartos¢ na zmiany, doktadno$¢ i dbatos¢ o jakosc¢ pracy, $wiadomos$é roli trans-
feru wiedzy, kreatywno$¢ techniczna, innowacyjnos$¢ oraz odpowiedzialno$¢ proekologiczna.

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza stanu oraz intensywnos$ci rozwoju i kierunkéw badan w obszarze
technologie materiatowe i nanotechnologie wykazata, ze obszar ten odgrywa znaczaca rolg
W stymulowaniu rozwoju catej gospodarki. Poprzez wplyw na zwigkszanie jej innowacyjno-
Sci, ochrong $rodowiska, obnizanie kosztow produkcji oraz zwigkszanie bezpieczenstwa oby-
wateli decyduje o znaczeniu gospodarczym, a tym samym potrzebie rozwoju innych grup
technologii. Sformutowane scenariusze dynamicznego oraz stabilnego rozwoju technologii
materialowych i nanotechnologii wskazujg Kierunki prac badawczo-rozwojowych, jakie po-
winny by¢ prowadzone w Polsce, ze wzgledu na ich duze znaczenie w procesie innowacyjne-
go rozwoju kraju. Przedstawione scenariusze podkres$lajg znaczenie zarowno rozwoju techno-
logii nowatorskich o charakterze wyprzedzajacym, jak roéwniez potrzebe rozwoju
I rozszerzanie mozliwosci aplikacyjnych, technologii juz istniejacych, jako technologii przy-
rostowych.

Trendy krajowe i $wiatowe wskazujg, ze problematyka rozwoju kwalifikacji i kompe-
tencji specjalistow z tego obszaru wpisuje si¢ W nurt polityk gospodarczych i edukacyjnych.
Proponowane w scenariuszach technologicznych rozwigzania generuja zapotrzebowanie na
rozwoj dotychczasowych i nowych kierunkéw ksztatcenia zawodowego, doskonalenie tresci
i metod ksztalcenia oraz unowocze$nienia kompetencji personelu naukowo-badawczego
i kadry dydaktycznej.

Opracowane scenariusze stanowig wktad do scenariuszy zintegrowanych obejmujacych
pig¢ obszarow tematycznych projektu i uwzgledniajacych zaréwno aspekty technologiczne,
jak 1 spoteczne w odniesieniu do zapotrzebowania na nowe kwalifikacje 1 kompetencje nie-
zbedne do opracowania i wdrozenia zaawansowanych technologii w tych obszarach.
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