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Profesorowi Leszkowi Dobrzańskiemu

za postawę godną mistrza, nauczyciela i kolegi

oraz wybitny wkład w rozwój badań nad materiałami
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Serdecznie dziekuje
Zarzadowi Glównemu 
PTM za sympatyczne i 

wysoce zobowiazujace
wyróznienie

Prof. Leszek A. Dobrzanski

. 
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24 lata temu należałem do ścisłego 3-4 osobowego 
Grona inicjatorów Polskiego Towarzystwa 

Materiałoznawczego, ściśle współpracując w tej 
sprawie ze Ś.P. Prof. Adolfem Maciejnym i przez 

kolejne kadencje pełniąc funkcję Członka Zarządu 
Głównego PTM.

Wtedy byłem głównym organizatorem 14th

International Conference on Advanced Materials 
and Technologies AMT’95 PAN, Zakopane (Poland), 

May 17-21, 1995 z licznym udziałem Gości 
zagranicznych, wprowadzając wyłącznie język 

angielski jako konferencyjny.© L.
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Rola inzynierii materialowej
w etapie 4.0 rewolucji 
technologicznej

.

Rozważania z okazji 
Seminarium 
Polskiego Towarzystwa Materiałoznawczego’2019
(zasygnalizowanie problemu)© L.
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(Materialy 1.0)

Zamiast wstepu

Rejony geograficzne:
• epoka złota (Bliski Wschód, Kaukaz, pustynie Egipsko-Nubijska i Wschodnia)
• epoka srebra (Azja Mniejsza, Elam, Sumeria, Wschodnie Alpy, Egipt, Cypr)   
• epoka brązu (miedź: Azja Mniejsza, Armenia, Elam, Wschodnie Alpy, Cypr, brąz: Transkaukazja, 

Anatolia, Mezopotamia, Azja Centralna – Indus, Azja Mniejsza, Egipt, Basen Śródziemnomorski, 
Europa Południowa) 

• epoka żelaza (Grenladia, Chiny, Indie, Kaukaz, Basen Śródziemnomorski, Europa Południowa)  
,  

Człowiek od zarania dziejów wykorzystywał,                
a z czasem przetwarzał materiały potrzebne do 

zdobycia pożywienia, zwiększenia bezpieczeństwa 
i zapewnienia odpowiedniego poziomu życia

Historia użytkowania metali o początkach ok 7000 lat pne… 

L.A. Dobrzański, Journal of Materials Processing Technology, 175 (2006) 133-148

• epoka kamienia

• epoka złota 
• epoka srebra 
• epoka brązu 

• epoka żelaza 
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L.A. Dobrzański, Fundamentals of Materials Science and Physical Metallurgy. Engineering 
Materials with the Fundamentals of Materials Design, WNT, Warszawa, 2002 (in Polish).

Obecnie znanych 
i stosowanych jest 
ponad 100 tysięcy

materiałów 
inżynierskich
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Mykeny, Grecja XVI wiek p.n.e.

Maska Tutenhamona, 
Teby Egipt, ok. 1350 p.n.e.

Prof. Leszek A. Dobrzański

L.A. Dobrzański, Fundamentals of Materials Science and Physical Metallurgy. Engineering 
Materials with the Fundamentals of Materials Design, WNT, Warszawa, 2002 (in Polish).

Lidia (Turcja),ok. 600 pne
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Efez, ok. 560 p.n.e.

Celtowie, Gundestrup (Dania) II wiek p.n.e.Celtowie, Gundestrup (Dania) II wiek p.n.e.

Prof. Leszek A. Dobrzański
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Mykeny, Grecja XVI wiek p.n.e.e.

Niniva, Sumeria (Irak),  XXIII wiek p.n.e.

Prof. Leszek A. Dobrzański
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Teby, Egipt
^Grobowiec Redmere ok. 1450 pne
- topienie i odlewanie

> Tuhnosis III (1490-1436 pne)
- Prezenty dla Faraona z Krety w 
postaci wlewków miedzianych

L.A. Dobrzański, Journal of Materials Processing Technology, 175 (2006) 133-148
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^Waza z Attyki 
(znaleziona w Ovieto) 
VII-V wiek pne 
- grecki kowal

> Misa z Troji V wiek 
pne
- trojanski kowal© L.
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^Snycerz normanski
XII wiek

> Warsztat 
zbrojmistrza 
XVI wiek

Prof. Leszek A. Dobrzański
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Historyczny rozwój obróbki cieplnej metali
Okres Typ Region 

geograficzny

ok. 2220 pne Nawęglanie żelaza w obecności węgla drzewnego Chiny

VIII/VII wiek pne Hartowanie stali przez nagrzewanie do czerwoności i zanurzanie w 
wodzie

Basen Morza 
Śródziemnego

ok. 530 pne Wyżarzanie zmiękczające z następnym kuciemprętów stalowych 
spajanych ze sobą  

Indie

III wiek pne Wyżarzanie odlewów w celu uzyskania żeliwa ciagliwego Chiny

100 pne Azotowanie i węgloazotowanie stali przez spalanie soi w obecności 
stali nagrzanej do czerwoności

Chiny

I wiek Wytwarzanie oliwy w celu hartowania stali Rzym

XI wiek Wytwarzanie stali damasceńskiej Europa

XV wiek Wyżarzanie odlewów Francja

1924 Azotowanie gazowe Niemcy

1930 Hartowanie kąpielowe i iskrowe Niemcy 

1938 Obróbka cieplna z użyciem wiązki elektronowej Niemcy

ok. 1965 Grzanie laserowe w obróbce cieplnej Europa, USA

Prof. Leszek A. Dobrzański
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Prof. Leszek A. Dobrzański

• Synteza (wytwarzanie) i przetwórstwo materiałów (tworzyw)

• Skład chemiczny i mikrostruktura materiałów (tworzyw)

• Zjawiska i własności materiałów (tworzyw)

• Zachowanie w warunkach eksploatacji materiałów 
(tworzyw)

• Projektowanie i przewidywanie trwałości/żywotności 
materiałów (tworzyw)© L.
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Paradygmat
Nauki                                                                        
o Materialach
i  Inzynierii
Materialowej

6xOoktaedr

Oczekiwane

wŁasnoŚci

Oczekiwany

ksztaŁtOczekiwana

struktura

Oczekiwany

materiaŁ

Oczekiwana

funkcja

Oczekiwana

technologia

.  
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Energia

Woda

Poziom 
zycia i 
opieka 

medyczna

Zywnosc

Glowne wyzwania naszej Cywilizacji
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Prof. Leszek A. Dobrzański

• Poprawa warunków życia
• System ochrony zdrowia

• Komunikacja i przesył informacji
• Dobra konsumpcyjne

• Transport
• Energia© L.
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Projektowanie 
inzynierskie
produktów

TMKokrag

Projektowanie 
materiałowe

–
własności, dostępnośc, 

koszt

Projektowanie 
konstrukcyjne

-
warunki użytkowania, funkcje 

użytkowe, koszt

Projektowanie 
technologiczne 

–
dobór wyposażenia, 
wpływ na własności, 

koszt

.  
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Prof. Leszek A. Dobrzański

• Projektowanie materiałowe
• Komputerowa nauka o materiałach

• Rozwinięte techniki analityczne
• Wytwarzanie (synteza) i 

przetwórstwo
• Nanomateriały

• Materiały inteligentne (smart)
• Materiały biomimetyczne© L.
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Wytwarzanie
• jest procesem przekształcania surowców w produkty,

• polega na wytwarzaniu produktów z surowców w różnych 
procesach, przy użyciu wielu maszyn i w operacjach 

organizowanych zgodnie z dobrze przygotowanym planem,

• polega na właściwym wykorzystaniu takich zasobów, jak 
materiały, energia, kapitał i ludzie.

Obecnie wytwarzanie jest złożoną działalnością 
łączącą ludzi pracujących w różnych zawodach i 
wykonujących różne zadania przy użyciu wielu 

maszyn, sprzętu i narzędzi, zautomatyzowanych w 
różnym stopniu, w tym z użyciem komputerów, sieci 

komputerowych i robotów. 
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Przemysł     

1.0
Era 
industrialna

Przemysł

2.0
Era
cyfrowa

Przemysł 

3.0
Era
informatyki

Przemysł 

4.0
Era
automatyki

Etapy rewolucji przemyslowej
1784                             1870                           1969                       Obecnie

Przemysl 4.0
wg H. Kagermann i in., 2013

*) H. Kagermann, H., W. Wahlster, J. Helbig, eds.: Recommendations for implementing the strategic initiative Industrie
4.0: Final report of the Industrie 4.0 Working Group, Frankfurt a. Main, 2013, p. 1-84
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1784                             1870                           1969                       Obecnie

1.0 2.0 3.0 4.0

wprowadzenie
mechanicznych urządzeń 

wytwórczych 
zasilanych wodą i parą

wprowadzenie
produkcji masowej 

opartej na podziale pracy
z użyciem elektryczności

wykorzystanie elektroniki i 
technologii informatycznej 

do automatyzacji
wraz z postępem produkcji

wykorzystanie systemów 
cyber-fizycznych, Internetu 
rzeczy, maszyn uczących  
oraz sztucznej inteligencji

Etapy rewolucji przemyslowej

Prof. Leszek A. Dobrzański
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Naklady inwestycyjne-
wymiana wyposazenia

100%
Konieczna 
wymiana całego 
wyposażenia

10-20%
Niewielkie 
wymiany są 
niezbędne, w tym 
narzędzia i linia 
montażowa

80-90%
Wysoki udział 
wymiany,
wyposażenie
narzędziowe należy
zastąpić maszynami 

40-50%
Istniejące maszyny
są łączone,
konieczna  
częściowa wymiana
sprzętu

1.0 2.0 3.0 4.0

.  

Prof. Leszek A. Dobrzański
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Przemysl 4.0
chmura

Dostawcy

Logistyka

Komputer/serwer

produkcja 
cyfrowa

Sensory

Fizyczna produkcja
Komunikacja Ludzi z robotami  

Produkty
niestandardowe

Wirtualna produkcja

Inteligentne produkty 

cyfrowy blizniak

Prof. Leszek A. Dobrzański
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Inteligentne
elementy Inteligentne       Inteligentne

produkty          budynki

Inteligentna                                      Inteligentna
logistyka                                               sieć    

Inteligentna                                      Inteligentna
mobilność                                         fabryka

Przemysl 4.0
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Przemyslowy 
Internet Rzeczy

Prof. Leszek A. Dobrzański
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usługi online

wirtualne maszyny

monitorowanie 
stanu 

przewidywanej 
eksploatacji

zdalna 
konserwacja

identyfikowalność

zdalne
sterowanie

komputer centralny 
MES

wymiana danych
autooptymali-

zowanych

indywidualizacja

inteligentne 
interfejsy 

użytkownika

Inteligentne                                                                                          Inteligentne
usługi                                                                                                      maszyny

Inteligentna produkcja 

Inteligentna fabryka

Cykl trwania 
w gospodarce

4.0 

Prof. Leszek A. Dobrzański
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Inteligentna fabryka
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Wewnatrz inteligentnej fabryki

1. Ryzyko 4. Innowacje

Zabezpieczenie zasobów                                                                               Styk z reklamą
fizycznych i cybernetycznych

Komunikacja inżynierów z 
Maksymalizacja czasu pracy                                                                            maszynami (M2M – men to 

machines)

2. Elastyczność                                   3. Efektywność 

Związki i współpraca                   Połączenie technologii
zewnętrzna                                informatycznych i operacyjnych

Rozbudowywana                          Optymalizacja
infrastruktura                              zabezpieczeń

4.0 

Inteligentna 
fabryka

4.0 

Inteligentna 
fabryka

Prof. Leszek A. Dobrzański
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Przemysl
4.0

autonomiczne roboty

megadane symulacja

rozszerzona                                                                                          system
rzeczywistość                                                                                   integracji

technologie                                                                               Internet
przyrostowe                                                                                rzeczy

chmura
obliczeniowa                                           cyberbezpieczeństwo9 technologii zmieniajacych

produkcje przemyslowa 4.0

4.04.0
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Przemysl 4.0
Realne korzysci na przykladzie Kanady
(39% przedsiebiorstw wdrozylo system)

Zwiększenie 
Wskaźnika 

Wykorzystania
Wyposażenia OEE

60% użytkowników 
stwierdza, że technologia 

cyfrowa pomogła zwiększyć 
wydajność

Zmniejszenie kosztów

Koszty operacyjne ulegają 
zmniejszeniu u ok. 50% 

użytkowników

Kontrola jakości

Poprawę jakości produkcji 
deklaruje 42% 
użytkowników

Przyspieszenie 
innowacji

13% uczestników deklaruje 
większa zdolność do 

innowacji

Prof. Leszek A. Dobrzański
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Zasoby megadanych

W 2020 wzrost światowych zasobów 
megadanych do 44 ZB
1ZB=1021 bitów

Skala oddziaływania
52% swiatowych liderów 
gospodarczych CEO’s
deklaruje wdrożenie

Konkurencyjność    
rynkowa

Cykl trwałości produktu 
uległ zmniejszeniu o 
25%

Orientacja 
rynkowa 
Czas do skierowania 
produktu na 
rynek ulega 
skróceniu 
do 50%

Wartość 
sprzedaży 

w 2020 osiągnie 14,5 
bilionów USD

Efektywność kosztów
Przewiduje się zmniejszenie
kosztów do 30% w inteligentnych 
fabrykach

Efektywność energetyczna
Dzięki zastosowaniu silników 
elektrycznych  w transporcie 
zaoszczędzono do 70% energii

Zużycie energii
Przemysł zużywa ok. 25%
światowych zasobów energii, 
a wdrożenie systemu umożliwia jej efektywną 
oszczędność 

Przemysl 
4.0
Korzysci

Prof. Leszek A. Dobrzański
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Przemysl 4.0

Gdzie jest miejsce dla materialów?!

Prof. Leszek A. Dobrzański
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Materiały

Maszyny

Technologie

Otoczenie
Przyczyny

System sterująco-
kontrolny

Personel

Produkt

Efekt

Wykres Ishikawy

Prof. Leszek A. Dobrzański
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Materiałami w pojęciu technicznym są 
ciała stałe o własnościach 

umożliwiających ich stosowanie przez 
człowieka do wytwarzania produktów

Bez materiału niemożliwe jest 
wytworzenie jakiegokolwiek 

produktu!
Bez materiału nie istnieje żaden 

przemysł 
począwszy od 1.0 kończąc na 4.0!© L.

A. D
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Konieczne jest uwzględnienie 
problematyki:

1. Materiałów inżynierskich,
2. Wytwarzania

w zagadnieniach dotyczących 
wdrażania idei Przemysłu 4.0.

NIEOBECNI NIE MAJĄ RACJI© L.
A. D

ob
rza

ns
ki 

Ask
lep

ios
 G

liw
ice



42

Prof. Leszek A. Dobrzański

13.05.2019 Jachranka - © L.A. Dobrzanski Asklepios Gliwice

K
R

A
J

O
W

E
 I

N
T

E
L

IG
E

N
T

N
E

 
S

P
E

C
JA

L
IZ

A
C

J
E

© L.
A. D

ob
rza

ns
ki 

Ask
lep

ios
 G

liw
ice



43

Prof. Leszek A. Dobrzański

13.05.2019 Jachranka - © L.A. Dobrzanski Asklepios Gliwice

F
O

R
E

S
IG

H
T

  
T

E
C

H
N

O
L

O
G

IC
Z

N
Y

L.A. Dobrzański, A.D. Dobrzańska-Danikiewicz, Inżynieria powierzchni materiałów; Kompendium wiedzy
i podręcznik akademicki, Open Access Library, Annal VIII (1) 2018, str. 1-1138

Mapa
strategii
technologii
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Przemysl
4.0
4.04.0

Stan biezacy
Prof. Leszek A. Dobrzański
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Oczekiwany rozwoj
Prof. Leszek A. Dobrzański
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4.0

autonomiczne roboty

megadane
symulacja

rozszerzona                                                                                   
rzeczywistość 

system  
integracji

technologie
przyrostowe                                                                             

wytwarzanie
Internet

materiały                                                                         rzeczy
inżynierskie

cyberbezpieczeństwo          
chmura                                                                                 

obliczeniowa

4.0
MATERIAŁY INŻYNIERSKIE
- Projektowanie materiałowe 

wraz z komputerową nauką o 
materiałach

- Wytwarzanie i synteza 
materiałów

- Przetwórstwo materiałów
- Charakteryzowanie 

materiałów

Wytwarzanie 
produktów

WYTWARZANIE PRODUKTÓW
- Odlewnictwo
- Spiekanie
- Obróbka ubytkowa
- Obróbka plastyczna
- Obróbka cieplna
- Obróbka powierzchniowa
- Spawalnictwo i spajanie
- Montaż 

Oczekiwany rozwoj
Prof. Leszek A. Dobrzański
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4.0

autonomiczne roboty

megadane
symulacja

rozszerzona                                                                                   
rzeczywistość 

system  
integracji

technologie
przyrostowe                                                                             

wytwarzanie
Internet

materiały                                                                         rzeczy
inżynierskie

cyberbezpieczeństwo          
chmura                                                                                 

obliczeniowa11 technologii zmieniajacych
produkcje przemyslowa 4.0

Oczekiwany rozwoj
Prof. Leszek A. Dobrzański
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Wyklad
„Epoka zyjacych maszyn”

Washington, DC, USA 
6 Maja 2019 

Towarzystwo Smithsonian

Prof. Leszek A. Dobrzański
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Podazajac za Jej mysla…

zyjace
i bioinzynierskie
maszyny

ZYJĄCE I BIOINŻYNIERSKIE 
MASZYNY (PRZYKŁADY)
• baterie wytwarzane przez 

wirusy,
• filtry wody na bazie 

protein,
• nanocząsteczki 

wykrywające raka,
• bioniczne kończyny 

sterowane mózgiem,
• kompozyty biologiczno-

inżynierskie (własny)
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Podazajac za Jej mysla…

zyjace
i bioinzynierskie
maszyny

Byc moze12 technologii zmienia-
jacych produkcje przemyslowa 4.0
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Oprócz uwzględnienia 
problematyki materiałów 

inżynierskich oraz wytwarzania 
w zagadnieniach dotyczących 
wdrażania idei Przemysłu 4.0, 

konieczne jest wdrażanie 
protokołu Materiały 4.0  w 

rozwoju metodyki badań i innych 
działań w zakresie Nauki o 

Materiałach i Inżynierii 
Materiałowej 
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Materialy 1.0
wg Rajan Jose, Seeram Ramakrishna, 2013
(h=127 – jeden z 1612 na Swiecie o h>100) 

• epoka kamienia
• epoka złota 
• epoka srebra 
• epoka brązu
• epoka żelaza
Podstawą odkrywania nowych 

materiałów była metoda prób i błędów© L.
A. D
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rza
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Materialy 2.0

1 2 3        4 5 6 7

Współcześnie ok. 80% prac z zakresu 
opracowywania materiałów 

inżynierskich jest realizowanych 
zgodnie z tym protokołem

wg Rajan Jose, Seeram Ramakrishna (h=127 – jeden z 1612 na Swiecie o h>100), Applied Materials Today, 10(2018)127-132
Materials 4.0: Materials big data enabled materials discovery

Prof. Leszek A. Dobrzański
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Materialy 3.0
1 Modelowanie 

hipotetycznego 
materiału

2 Hipotetyczny 
materiał o  

funkcjonalności 

3 Konwencjonalna 
metodologia

Idea i działania 
laboratoryjne

Charaktery
-zacja

Prototypowanie 
laboratoryjne 

Badania i 
walidacja

Produkcja 
pilotażowa

Ocena
cyklu 

Trwania

Wytwarzanie

4 6 8
3a 5 7

1-3

liczne własne prace wykonane zgodnie z tym protokołem, ogólnie związane z aplikacją komputerowej nauki o materiałach

Prof. Leszek A. Dobrzański
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Materiałowo-informatyczna stacja robocza               Wytwarzanie               

Megadane 
dotyczące 

materiałów, 
przetwórstwa            

i własności 

Algorytmy
uczące 

maszyny 

Modelowanie
wieloskalowe

Wirtualna 
synteza i 

charakteryzacja
Prototypowanie, 

badania i 
walidacja

Ocena
cyklu 

trwania

także własne prace wykonane zgodnie z tym protokołem, ogólnie związane z aplikacją komputerowej nauki o materiałach

Materialy
4.0

Prof. Leszek A. Dobrzański
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Stosowane są różne metody obliczeniowe, pozwalające na
przybliżanie oraz predykcję zjawisk zachodzących w
materiałach podczas wytwarzania, procesów technologicznych
przetwórstwa oraz eksploatacji materiałów inżynierskich w
różnych warunkach pracy.
Do technik wykorzystywanych w komputerowym wspomaganiu
(CAx) w inżynierii materiałowej można zaliczyć:

- metody stochastyczne i statystyczne, np.
metodę Monte Carlo,

- metody numeryczne rozwiązywania równań
matematycznych, np. metodę elementów skończonych (MES),

- metody sztucznej inteligencji, np. algorytmy
genetyczne, sztuczne sieci neuronowe lub logikę rozmytą,

- systemy ekspertowe,
- modelowanie wieloskalowe.

Coraz bardziej popularne są systemy hybrydowe łączące w sobie
kilka metod, w celu uzyskania wyników bardziej
odzwierciedlających rzeczywiste zjawiska.
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Projektowanie 
koncepcyjne

Komputerowe 
wspomaganie 

projektowania CAD
Symulacja i analiza CAE Wytwarzanie

Optymalizacja

elektronowa

atomowa

mikroskopowa

makroskopowa

zmiana skali

Skala długości   

Dy
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y
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  C
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Przemysl 4.0
Materialy 4.0

4.0 zdania zamiast 
podsumowania
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Wyobraźnia 
jest ważniejsza 

niż wiedza

Prof. Albert Einstein 
Laureat Nagrody Nobla z Fizyki z 1921

1
Prof. Leszek A. Dobrzański
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Każda wiedza, 
która nie stawia 
nowych pytań, w 
krótkim czasie 

obumiera

Maria Wisława Szymborska
Laureatka Nagrody Nobla z Literatury 

z 1996

2
Prof. Leszek A. Dobrzański
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W końcu 
coś trzeba 

robić.

Prof. Jan Adaczyk
Honorowy Profesor Pol. Śl.

3
Prof. Leszek A. Dobrzański
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Wybierając coś 
wartego zrobienia, 

nigdy nie poddawaj się
i staraj się 
nie zawieść 

nikogo.

Sir Prof. Harry Kroto 
Laureat Nagrody Nobla z Chemii z 1996

4
Prof. Leszek A. Dobrzański
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Stoimy wobec 

bezsprzecznej i pilnej 

konieczności 

wypracowania 

należnej pozycji 

zagadnień 

materiałowych w 

strategii Przemysłu 4.0!
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Tym nalezy zajac sie
bardzo powaznie! . 

. 
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Prof. Leszek A. Dobrzanski

Serdecznie dziekuje
za uwage
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