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OD REDAKCJI

Szanowni Czytelnicy,

dnia 11 lutego juz po raz 10 obchodzono Miedzynarodowy Dzier Kobiet i Dziewczat w Nauce, ustanowiony
w grudniu 2015 r. przez Zgromadzenie Ogolne ONZ. Data ta przypomina, ze rozwdj nauk technicznych i inzynieryjnych
dokonuije sie dzieki réznorodnosci doswiadczen, perspektyw i talentow, a réwny dostep do edukaciji oraz kariery
naukowej pozostaje jednym z fundamentéw nowoczesnego spoteczeristwa opartego na wiedzy. Wspoétczesna
inzynieria materiatowa, interdyscyplinarna z natury, szczegdlnie wyraznie pokazuje, jak istotne jest tagczenie
kompetenc;ji, Srodowisk i pokolen badaczy, aby skutecznie odpowiadaé na wyzwania cywilizacyjne.

Biezacy numer naszego czasopisma odzwierciedla te idee poprzez prezentacje badan lokujgcych sie na styku nauk
materiatowych, inzynierii biomedycznej oraz nowoczesnych technologii wytwarzania przyrostowego. Pierwszy artykut,
ktdry dla Paristwa wybralismy podejmuje niezwykle aktualng problematyke projektowania materiatéw biomedycznych
nowej generacji. Autorzy przedstawili przeglad literaturowy podsumowujacy najnowsze osiggniecia dotyczace
wiasciwosci biologicznych kompozytéw TP-B wytwarzanych z wykorzystaniem druku 3D, integrujac obserwacije
badan in vitro z wynikami badan in vivo. W dobie rosngcego zapotrzebowania na spersonalizowane rozwigzania
medyczne rozwdj kompozytéw przeznaczonych do regeneracji tkanek kostnych pozostaje jednym z najbardziej
dynamicznych kierunkéw badan. Drugi artykut pt. ,Wytrzymatos$¢ na zginanie prébek wykonanych metoda FFF/
MEM w aspekcie zmiany kata orientacji utozenia witékien” jest kontynuacjg badan autoréw koncentrujgcych sie na
okresleniu wptywu zmiany kata orientacji wiokien probek wykonanych metoda FFF/MEM na wybrane parametry
wytrzymatosciowe. Autorzy skupili sie na okresleniu wptywu kierunku utozenia wtokien pod katami 0° i 90° oraz 45°
i 135° na wybrane parametry podczas badania wytrzymatosci na zginanie. Do testéw wybrali materiaty: PLA, PLA
Tough i kopolimer ABS. Stwierdzili, ze prébki, w ktorych wiokna byty utozone pod katem 0° i 90° osiggnety najwieksza
sztywnos$¢ w odniesieniu do wartosci wydtuzenia wzglednego przy wytrzymatosci na zginanie. Zachecamy takze
do lektury statych dziatéw, gdzie przygotowalismy przeglad wybranych artykutéw z krajowych i zagranicznych
czasopism, przeglad patentéw oraz wybor najnowszych dokonan polskich naukowcéw w dziedzinie inzynierii
materiatowe;j.

Przypominamy, ze wcigz mozna sktada¢ zamoéwienia na prenumerate ,Inzynierii Materiatowej” w 2026 r. Mozna
to zrobic¢ poprzez strone Wydawnictwa SIGMA-NOT: https://sigma-not.pl, mailowo: prenumerata@sigma-not.pl lub
telefonicznie: (22) 840-35-89 i (22) 840-30-86. Oferta obejmuje 3 pakiety: papierowy, cyfrowy i Plus, ktéry oprocz
dostepu do wersji papierowej i elektronicznej czasopisma, daje mozliwos¢ korzystania z naszego archiwum.

Mamy nadziejg, ze lutowy numer ,Inzynierii Materiatowej” bedzie inspirujaca lektura, a rozpoczynajac nowy rok
wydawniczy, zyczymy Panstwu satysfakcji z podejmowanych badan, odwagi w formutowaniu nowych pytan oraz
nieustajgcej ciekawosci, ktéra pozostaje najwazniejszym impulsem rozwoju nauki.

Anna Skurzewska
Sekretarz Redakgcji
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Nagrody w konkursie
»Ztoty Medal Chemii 2025” przyznane

Dnia 10 grudnia 2025r. w Instytucie Chemii Fizycznej PAN w War-
szawie odbyto sie ogtoszenie wynikdw konkursu ,Ztoty Medal Chemii
2025" i wreczenie nagrod. Konkurs byt skierowany do autoréw no-
watorskich prac licencjackich lub inzynierskich o znaczeniu poznaw-
czym, jak réwniez aplikacyjnym w dziedzinie chemii (oraz z pogra-
nicza chemii i biologii lub chemii i fizyki), napisanych i obronionych
w Polsce, w roku akademickim 2024/2025. Jego organizatorem jest
IChF PAN, a partnerem wydarzenia i fundatorem nagrod firma Du-
Pont. W ub. roku do konkursu zgtoszono az 61 prac z 15 uczelni, a do
finatu zakwalifikowato sie 15 0séb. Kryteria, ktorymi kierowato sie jury
to: wartosc¢ naukowa pracy, dorobek publikacyjny autora, znaczenie
praktyczne otrzymanych rezultatow, wykorzystanie nowoczesnych
metod analitycznych oraz samodzielnos¢ prowadzenia badan. Zdo-
bywca Ztotego Medalu otrzymat nagrode pieniezng w wysokosci
15 tys. zt, zdobywca Srebrnego Medalu 7,5 tys. zt, a Brgzowego
3,75tys. zt. Oprécz nagrod gtownych przyznano takze 4 wyrdznienia
konkursowe o wartosci 1,5 tys. zt i 3 wyrdznienia specjalne firmy
DuPont o wartosci 3 tys. zt. Wszyscy finalisci konkursu otrzymali row-
niez nagrody rzeczowe i mozliwosc¢ odbycia stazu naukowego w IChF
PAN oraz bezptatnego realizowania badan w jego laboratoriach.

Laureatem Ztotego Medalu Chemii 2025 zostat Mateusz Za-
rzeczny z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego za prace
dyplomowa pt. ,Wielopoziomowa kontrola wtasciwosci chiroptycz-
nych w morfologicznie chiralnych fazach ciektokrystalicznych”. Zwy-
cieska praca zostata napisana pod opiekg naukowg dr. hab. Wiktora

Fot. Laureaci i wyréznieni w Konkursie ,Ztoty Medal Chemii 2025"; drugi z lewej: Jakub Pawlikowski, a dalej:
Dawid Natkowski, Mateusz Zarzeczny, Artur Le Hoang, Sonia Wardejn, Xymena Gross, Faustyna Stopyra,
Dawid Dgbrowski, Piotr Gas i Franciszek Bober (Foto: Grzegorz Krzyzewski, IChF)
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Lewandowskiego. Jak podali w komunikacie organizatorzy, dotyczy
ona ,programowania chiralnosci” w materiatach ciektokrystalicz-
nych o helikalnej strukturze, ktére wykazujg selektywnag interakcje
ze Swiattem kotowo spolaryzowanym. Przedstawiono w niej moz-
liwosci kontroli tych wtasciwosci na 3 poziomach: molekularnym,
dotyczgcym wptywu architektury molekut, nanoczgstkowym, zwig-
zanym z domieszkowaniem nanoczastek ztota, oraz przestrzennym,
gdzie zastosowano fototermalne przetapianie laserowe. — t gczenie
poszczegolnych poziomdow otwiera nowe mozliwosci projektowania
nanomateriatdw funkcjonalnych o Scisle kontrolowanych wtasciwo-
Sciach optycznych, ktdre moga znalez¢ zastosowanie w wielu dzie-
dzinach, np. antyfatszerstwie, bio-obrazowaniu, czy technologii LIDAR
— wskazano w komunikacie.

Srebrny Medal Chemii zdobyt Jakub Pawlikowski z Wydziatu Au-
tomatyki, Elektroniki i Informatyki Politechniki Slaskiej w Gliwicach
za prace pt. ,Rola czynnikow jadrowych w indukcji programowanej
smierci komorkowej w komorkach zmodyfikowanych przy uzyciu
technologii CRISPR/Cas9". Rozprawa powstata pod kierunkiem drinz.
Matgorzaty Adamiec-Organisciok oraz mgr inz. Magdaleny Wegrzyn.
Laureat przeprowadzit badania nad molekularnymi mechanizmami
odpowiedzi komdrek na stres oksydacyjny prowadzacy do ferroptozy,
jednej z form programowanej $Smierci komarkowej.

Brazowy Medal Chemii otrzymat Dawid Natkowski z Wydziatu
Chemicznego Politechniki Warszawskiej za prace ,Wykorzystanie ukta-
dow wykazujgeych zjawisko absorpcji dwufotonowej w generowaniu
reaktywnych form tlenu”, napisang pod opiekg naukowa dr. hab. inz.
Krzysztofa Durki oraz drinz. Pauliny H. Marek-Urban. Jak poinformo-
wali organizatorzy, Praca opisuje synteze oraz charakterystyke boroor-
ganicznych kompleksdw BODIPYo potencjalnym zastosowaniu w prze-
ciwnowotworowej terapii fotodynamicznej — nowatorskiej, nieinwazyjnej
metodzie leczenia nowotworow. W badaniach wy-
korzystano zjawisko absorpcji dwufotonowej, aby
moc docierac do gtebiej zlokalizowanych zmian
nowotworowych.

Wyrdznienia konkursowe otrzymali: Franci-
szek Bober z Wydziatu Chemii Uniwersytetu War-
szawskiego, Dawid Dgbrowski i Artur Le Hoang
z Wydziatu Fizyki UW oraz Piotr Gas z Wydziatu
Chemii Uniwersytetu Jagiellonskiego. Nagroda
Finalistow powedrowata do zdobywcy 2. miejsca
w konkursie — Jakuba Pawlikowskiego.

Wyrodznienia specjalne firmy DuPont tra-
fity do: Xymeny Gross z Wydziatu Technologii
Chemicznej Politechniki Poznanskiej, Faustyny
Stopyry z Wydziatu Chemicznego Politechniki
Rzeszowskiej oraz do Soni Wardejn z Wydziatu
Chemicznego Politechniki Slgskiej w Gliwicach.

Zrédto: Nauka w Polsce,
www.naukawpolsce.pl
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Oczyszczanie Sciekow
za pomoca odpadéw

Barwniki przedostajgce sie do sciekdéw w farbiarniach czy
drukarniach bardzo trudno usungé. W srodowisku potrafig utrzy-
mywac sie dtugo, ograniczac¢ doptyw swiatta do roslin i glonow,
a czesc z nich dziata szkodliwie na organizmy. Dlatego wiele zakta-
dow potrzebuje dodatkowego etapu oczyszczania, takiego, ktory
nie tylko przeniesie kolor na filtr lub osad, ale faktycznie rozbije
czgsteczki barwnika. Zespot naukowcdw z Indii we wspotpracy
z dr. hab. Michatem Piaseckim z Uniwersytetu Jana Dtugosza
w Czestochowie w artykule opublikowanym w Journal of Water
Process Engineering (2025, 80, 109118) opisat fotokatalizator,
ktéry pod wptywem swiatta pomaga rozktadac¢ zanieczyszcze-
nia organiczne. Nowy materiat zrobiono z 2 odpadoéw: popiotu
ztusek ryzu (bogatego w krzemionke) oraz granulowanego zuzla
wielkopiecowego z hutnictwa (zrédto m.in. wapnia i magnezu).
W ten sposoéb otrzymano akermanit (krzemian wapnia i magne-
zu) w postaci drobnych czgstek. Do przygotowania materiatu
najpierw zastosowano synteze hydrotermalng, czyli reakcje w go-
racej wodzie pod ci$nieniem (jak w bardzo duzym szybkowarze
laboratoryjnym), a nastepnie wygrzewano materiat w réznych
temperaturach. Kolejno zweryfikowano, czy otrzymany materiat
posiada zatozone cechy. Pomiary rentgenowskie wskazaty po-
wstanie akermanitu (z domieszka diopsydu), mikroskop elektrono-
wy pokazat drobne, nieregularne ziarna, a pomiary porowatosci, ze
materiat ma pory zwiekszajace powierzchnie kontaktu. To wazne,
gdyz w fotokatalizie liczy sie powierzchnia robocza, a im wiecej
zakamarkow, tym wiecej miejsc, gdzie barwnik moze sie przycze-
pi¢ i zosta¢ zneutralizowany. W fazie testéw do wody dodawano
btekit metylenowy (MB), czyli barwnik czesto uzywany jako model
zanieczyszczenia, wsypywano porcje katalizatora i oswietlano
roztwor swiattem z diody LED o mocy 100 W. Najpierw miesza-
nine trzymano w ciemnosci, zeby MB zdgzyt sie zaadsorbowac
(przyklei¢) do powierzchni proszku, a dopiero potem wtaczano
Swiatto. W najlepszych warunkach po 4 h uzyskano ok. 81% usu-
niecia barwnika, a roztwor stawat sie niemal przezroczysty. Dalsze
zwiekszanie ilosci fotokatalizatora juz nie pomagato (spadek do
ok. 78%), bo zbyt duzo proszku utrudniato poprawne naswietle-
nie roztworu. Badacze sprawdzili tez wptyw stezenia barwnika
i dowiedli, ze im wiecej byto go w roztworze, tym mniejsza byta
skutecznosé, czyliim bardziej zabarwiona woda, tym trudniej byto
o wysoki procent jej odbarwienia w tym samym czasie. Nowy ka-
talizator dziata jak uruchamiane swiattem ,chemiczne nozyczki”.
Oswietlony materiat wytwarza elektrony i tzw. dziury (miejsca
po elektronach). W kontakcie z tlenem i wodg powstajg bardzo
reaktywne rodniki, ktore rozrywajg czgsteczki barwnika na coraz
mniejsze fragmenty. Autorzy identyfikowali produkty posrednie
spektrometrig mas i opisali Sciezke degradacji prowadzaca w stro-
ne prostych produktéw, takich jak CO, i H,O oraz nieorganicznych
jonoéw NO, i SO,*. W badaniu sprawdzono tez ponowne uzycie
fotokatalizatora. Po 3 cyklach skutecznos¢ spadta z ok. 81% do
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ok. 72%, wiec materiat moze pracowac wielokrotnie, choc¢ jego re-
generacja wymaga dopracowania. Opracowana metoda moze by¢
przydatna w instalacjach oczyszczania Sciekow jako dodatkowy
reaktor, zwtaszcza w branzach farbiarskich i drukarskich, gdzie
da sie kontrolowac czas, oswietlenie i odzysk katalizatora. Artykut
pokazuje proekologiczng strone podejscia, jednak nie obejmuje
petnych testéw ekotoksycznosci oczyszczonej wody ani badan
wymywania sktadnikow z proszku do roztworu. To konieczny kolej-
ny krok przed wdrozeniem na wiekszg skale, poniewaz w praktyce
liczy sie nie tylko usuniecie koloru z wody, ale takze sprawdzenie,
czy w wodzie nie zostaje cos, co nadal szkodzi.

Zrédto: Nauka w Polsce,
www.naukawpolsce.pl

Ekoskora z pulp i wyttokow owocowych

Studenci z Kota Naukowego Rolka z Wydziatu Budownictwa
i Nauk o Srodowisku Politechniki Biatostockiej (PB) w ramach
projektu badawczego EcoCorium opracowali owocowg skore,
czyli w petni biodegradowany materiat pochodzenia roslinnego,
z ktorego jak dotad powstata torebka, etui na dtugopis i wizytow-
nik. Zdaniem badaczy materiat moze stac sie alternatywa dla
tradycyjnej i syntetycznej skory. — W ramach badarn laboratoryjnych
testowano m.in. wyttoki jabtkowe oraz pulpe z czerwonej i czarnej
porzeczki — poinformowata Kinga Koziak z Kota Naukowego Rolka,
doktorantka w dyscyplinie inzynieria srodowiska, gérnictwo i ener-
getyka w Szkole Doktorskiej PB. Wstepne testy wykazaty, ze ma-
teriat z pulpy porzeczkowej charakteryzuje sie wyzszg trwatosciag
w poréwnaniu z tym wykonanym z wyttokéw jabtkowych i[..] cho¢
na obecnym etapie ma zbyt niskg wytrzymatosc do powszechnego
uzytku, posiada znaczacy potencjat do wdrozenia w produkcji odzie-
zy i akcesoriow. Jak podkreslita uczelnia, kluczowym etapem prac
nad nowym materiatem byto opracowanie technologii produkcji
z zastosowaniem naturalnych spoiw na bazie polisacharyddw,
co zapewnito elastycznosc¢ oraz trwatos¢ powstatego produk-
tu. Najnowszy projekt EcoCorium zdobyt grant w wysokosci 10
000 zt w konkursie Fundacji Banku Ochrony Srodowiska. Projekt
znalazt sie wsrdd 5 najlepszych sposrod 60 zgtoszen w kate-
gorii kot naukowych. Jak podkreslita Kinga Koziak, dziatalnos¢
Kota Naukowego Rolka wspiera cele zrownowazonego rozwoju
i wpisuje sie w koncepcje gospodarki o obiegu zamknietym. —
tgczymy ekologie, technologie i przedsiebiorczosc, pokazujac, ze
nauka moze realnie zmieniac otaczajacy nas swiat — powiedziata.
Swoimi projektami studenci z Kota Naukowego Rolka PB chca
odpowiadac¢ na wyzwania wspotczesnego Swiata, takie jak m.in.
zrownowazona produkcja i racjonalne gospodarowanie zywno-
Scig. Pokazuja, ze odpady przemystowe mogg sta¢ sie cennym
zasobem wykorzystywanym w wielu branzach.

Zrédto: Nauka w Polsce,
www.naukawpolsce.pl
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Nowy biomaterial ma wspomac
regeneracje kosci

Naukowcy z Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Okretownic-
twa Politechniki Gdanskiej pod kierownictwem dr hab. Beaty
Swieczko-Zurek, prof. PG, otrzymali finansowanie na badania
nad innowacyjnymi materiatami kompozytowymi do wypetnien
kostnych. Nowy biomateriat moze wspomagac regeneracje kosci
po usunieciu nowotworu. — Realizowane badania beda dotyczy¢
opracowania materiatu na bazie cementu kostnego z dodatkiem
substancji aktywnych. Materiat ten ma wspomagac regeneracje
tkanki kostnej po resekcji nowotworu, sprzyja¢ adhezji osteobla-
stow (narastaniu nowej, zdrowej tkanki) oraz wykazywac dziata-
nie biobdjcze, ograniczajgc ryzyko infekcji — powiedziata prof. B.
Swieczko-Zurek. Jak dodata badaczka, oczekuje sie, ze zastoso-
wane substancje aktywne pobudzg wzrost komaorek kostnych,
poprawig wchtanianie wapnia oraz zahamujg podziat komorek
nowotworowych, zmniejszajac ryzyko nawrotu choroby. Projekt
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bedzie dotyczy¢ badan wstepnych, ktére na pozniejszym etapie
bedg kontynuowane jako projekt badawczy. Zakres badan zawar-
tych w projekcie oraz spodziewane wyniki nie tylko poszerzaja
zakres wiedzy teoretycznej na poziomie naukowym, ale réwniez
sg szansg dla ogromnej liczby pacjentow, ktérzy zyskajg dtuzsze
i bardziej komfortowe zycie. Projekt jest realizowany w ramach
Neptunium Enhancing Baltic Region Research Cooperation (IDUB)
i jest ukierunkowany na wspoétprace oraz prowadzenie badan na-
ukowych z naukowcami krajow nadbattyckich. W przypadku tego
projektu bedzie to Instytut Biomateriatéw i Bioinzynierii Ryskie-
go Uniwersytetu Technicznego. Partnerem po stronie totewskiej
jest prof. Janis Locs. Praca nad projektem potrwa do grudnia br.,
a kwota finansowania wynosi prawie 43 tys. zt.

Zrédto: Nauka w Polsce,
www.naukawpolsce.pl

Przygotowata Anna Skurzewska
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Bending strength of samples made using the FFF/MEM method in terms
of changing the fiber orientation angle

Wytrzymatos$¢ na zginanie probek wykonanych metoda FFF/MEM
w aspekcie zmiany kata orientacji utozenia widkien
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: Continuation of research focusing on determining the effect of changing the fiber orientation angle of samples made using the FFF/MEM method :
on selected strength parameters. Determining the effect of fiber orientation at angles of 0° and 90°, as well as 45° and 135°, on selected parameters
: during bending strength testing was focused. The materials selected for testing were PLA, PLA Tough, and ABS copolymer. It was found that samples
with fiber orientation at angles of 0° and 90° achieved the highest stiffness with respect to relative elongation at bending strength. 1

Keywords: bending strength, ABS, PLA, FFF, fiber orientation angle

: Kontynuacja badan skupiajgcych sie na okresleniu wptywu zmiany kata orientacji wtokien probek wykonanych metodg FFF/MEM na wybrane :
parametry wytrzymatosciowe. Skupiono sie na okresleniu wptywu kierunku utozenia widkien pod katami 0° i 90° oraz 45° i 135° na wybrane
parametry podczas badania wytrzymatosci na zginanie. Do testow wybrano materiaty: PLA, PLA Tough i kopolimer ABS. Stwierdzono, ze prébki,
: w ktorych widkna byty utozone pod katem 0° i 90° osiggnety najwiekszg sztywnosé w odniesieniu do wartosci wydtuzenia wzglednego przy :

wytrzymatosci na zginanie.

Stowa kluczowe: wytrzymatosc na zginanie, ABS, PLA, FFF, kat orientacji utozenia wtdkien

1. WSTEP

W przemysle (m.in. lotnictwo, medycyna, motoryzacja [1]) me-
tody zwigzane z wytwarzaniem addytywnym AM (additive ma-
nufacturing) sg coraz czesciej stosowane, poniewaz umozliwiajg
wytworzenie elementéw trudnych lub niekiedy niemozliwych do
wykonania tradycyjnymi metodami [2], takze elementéw uzyska-
nych w wyniku optymalizacji topologicznej [3]. Metody AM pozwa-
lajg takze na zwiekszenie rentownosci badan eksperymentalnych
i zmniejszenie kosztow na etapie prototypowania nowych kon-
strukcji. Coraz czesciej metody AM sg stosowane do wykonywania
tzw. modeli 4D (four dimensional), ktére pod wptywem dziatania
czynnikow zewnetrznych zmieniajg swoj ksztatt [4].

Zwiekszajgce sie wymagania dotyczace polepszania wtasci-
wosci mechanicznych i wytrzymatosciowych materiatéw stoso-
wanych w metodach szybkiego prototypowania spowodowaty, ze
coraz czesciej materiaty podstawowe sg modyfikowane poprzez
dodanie domieszek. Powoduje to poprawienie ich wtasciwosci
z jednoczesnym zachowaniem wtasciwosci materiatu podstawo-
wego dotyczacych procesu wydruku [5]. Takze dzieki mozliwosci
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wykonania modeli zgodnie z personalizowanymi ustawieniami
procesu wydruku i z wielu materiatow mozliwe jest wykonanie
modeli o sterowanych wtasciwosciach [2].

Wsréd metod addytywnych najbardziej rozpowszechnione sa:
selektywne spiekanie laserem, stereolitografia i modelowanie przez
wyttaczanie [6, 7]. Dla materiatow polimerowych czesto uzywang
metodg jest wytwarzanie poprzez wyttaczanie tworzywa/mode-
lowanie poprzez wyttaczanie tworzywa FFF/MEM (fused filament
fabrication/melted extruded modeling) [6]. Jest to spowodowane
m.in. szerokg gama materiatéw polimerowych podstawowych
i modyfikowanych (kompozytowych), zwartg budowe urzadzen
prototypujacych i szerokg dostepnoscia, nawet dla uzytkownikow
indywidualnych [7].

Najczesciej stosowanymi materiatami polimerowymi w meto-
dzie FFF/MEM sa: terpolimer akrylonitrylo-butadieno-styrenowy
(ABS) i polilaktyd (PLA) [8, 9]. Z tego powodu w literaturze dostepne
sg liczne publikacje badajgce wptyw wybranych parametrow pro-
cesu wydruku na wtasciwosci mechaniczne probek wykonanych
z uzyciem metody wyttaczania topionego filamentu (FFF/MEM)
z takich materiatéw, jak ABS i PLA oraz ich modyfikacji [10-14].
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Yan i wspotpr. [15] w swoich badaniach okreslili wptyw dodatku
wiokien weglowych (15% mas.) do materiatu PLA na wytrzymatosé
na rozcigganie. Autorzy stwierdzili, ze dodatek poprawit wytrzy-
matos$¢ na rozcigganie i modut Younga w wybranych probkach.
Adibi i wspotpr. [16] w swoich badaniach dowiedli, ze dodatek
mikroczgsteczek miedzi (5% mas.) do materiatu ABS zwigkszyt
wytrzymatos¢ na rozcigganie probek wykonanych z uzyciem mo-
delowania ciektym tworzywem FDM (fused deposition modeling)
o ponad 12% w poréwnaniu z probkami wykonanymi z materiatu
ABS bez domieszek. Bgczkowski i wspotpr. [17] zauwazyli, ze pod-
wyzszenie temperatury dyszy uplastyczniajgcej podczas procesu
drukowania probek wykonanych z materiatu PLA polepsza witasci-
wosci mechaniczne poprzez zwiekszenie powierzchni krawedzi
bocznych przylegajgcych warstw. Tran i wspotpr. [18], zwiekszajac
temperature dyszy uplastyczniajgcej podczas wytworzenia probek
z materiatu ABS do 310°C, zwiekszyli o ok. 70% wytrzymatos¢ na
rozcigganie przy zerwaniu oraz podwyzszyli udarnosc¢ o ok. 30%
wzgledem probek wykonanych zgodnie z zaleceniami producenta
uzytego materiatu polimerowego. Pernet i wspotpr. [19] w swoich
badaniach zajeli sie okresleniem wptywu struktury wewnetrznej
i jej gestosci na wytrzymatosc na Sciskanie probek wykonanych
z materiatu PLA. Autorzy zauwazyli, ze struktury wewnetrzne typu
kratka i trojkaty zapewniajg najlepsza odpornos¢ na jednokierunko-
we obcigzenie Sciskajgce w odniesieniu do wykonania konstrukgji
o zredukowanej masie. Zauwazyli takze, ze gestos¢ wypetnienia
struktury wewnetrznej wynoszgca 100% i 80% jest najbardziej
korzystna dla analizowanych przypadkow ze wzgledu na korelacje
wytrzymatosci do masy.

Zauwazalny jest wzrost publikacji podejmujacych tematyke
analizy wptywu parametrow procesu wydruku na wybrane para-
metry w probach wytrzymatosciowych, gtownie takich jak wy-
trzymatos¢ na skrecanie, rozcigganie czy Sciskanie, jednak za-
uwazalna jest nisza obejmujgca badania z zakresu wytrzymatosci
na zginanie.

W nawigzaniu do przedstawionego we wstepie przegladu litera-
turowego oraz do badan i ich wynikow opublikowanych w artykule
[20], postanowiono kontynuowac badania majgce na celu zbadanie
wptywu kata orientacji probek i materiatu na wybrane parametry
wytrzymatosciowe w probie trojpunktowego zginania. W zwigzku
z tym przeprowadzono badania majgce na celu okreslenie wptywu

Table 1. Settings for the printing process of research samples
Tabela 1. Ustawienia procesu drukowania prébek badawczych
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zmiany kierunku utozenia wiokien w sposéb naprzemienny w 2
konfiguracjach na wartosci wytrzymatosci na zginanie w odniesie-
niu do maksymalnego naprezenia oraz na wartosci odksztatcenia
przy maksymalnym naprezeniu.

2. CZESC DOSWIADCZALNA
2.1. MATERIALY

Do badan wybrano materiat PLA (polilaktyd), zmodyfikowany
materiat PLA Tough o zblizonych wtasciwosciach mechanicznych
do materiatu ABS (kopolimer akrylonitrylo-butadieno-styren) oraz
materiat ABS. Wszystkie materiaty pochodzity od tego samego pro-
ducenta (Spectrum Filaments, Pecice, Polska) [5].

2.2. METODYKA BADAN

Do kazdej z badanych konfiguracji obejmujgcej naprzemienne
utozenie widkien pod réznymi katami (konfiguracja nr 1: 0° i 90°,
konfiguracja nr 2: 45° i 135°) przygotowano po 5 probek o petnej
gestosci struktury wewnetrznej z kazdego rozpatrywanego ma-
teriatu. W tabeli 1 przedstawiono parametry procesu drukowania
kazdej z partii prébek, obejmujgce takze temperatury dyszy upla-
styczniajgcej i stotu roboczego.

Probki badawcze wykonano w urzadzeniu Prusa i3 MK3 (Prusa
Research a.s, Praga, Czechy), ktére obstuguje metode FFF/MEM.
W programie Autodesk Inventor (Autodesk Inc., San Francisco,
USA) wykonano model tréjwymiarowy prébki badawczej (rys. 1).
Nastepnie model eksportowano do pliku .stl (stereolithography
- stereolitografia). Wygenerowany model zaimportowano do
programu obstugujgcego uzyte urzadzenie prototypujgce, gdzie
nastepnie przygotowano go do procesu wydruku, stosujgc para-
metry przedstawione w tabeli 1. Narys. 1 przedstawiono wymiary
i ksztatt probki uzytej do proby trojpunktowego zginania.

10

80

Fig. 1. Dimensions, mm, and shape of the sample made according to the PN-EN ISO
178:2006 [2] standard for the three-point bending test

Rys. 1. Wymiary, mm, i ksztatt probki wykonanej wg normy PN-EN ISO 178:2006
[2] do proby tréjpunktowego zginania

Parametry Meterit ABS PL:'IL':ugh
Gestosé struktury wewnetrznej petna (100%)

Liczba obryséw konturéw, szt. 2

Temperatura dyszy, °C 255 210
Temperatura platformy roboczej, °C 100 60
Wysokos$¢ warstwy, mm 0,15

Komora robocza zamknieta otwarta
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Wytrzymatosc¢ na zginanie wyznaczono, korzystajgc z ramy
wytrzymatosciowej Instron 5967 [22] zgodnie z norma PN-EN
IS0 178:2006 [21].

3. WYNIKI BADAN | ICH OMOWIENIE
3.1. KONFIGURACJA NR 1 (0° 1 90°)

W konfiguracji nr 1 badaniom poddano prébki z utozonymi
naprzemiennie sciezkami o katach orientacji 0° i 90° wykona-
ne z 3 badanych materiatow. Wyniki przeprowadzonych badan
przedstawiono w tabeli 2. Pod uwage wzieto maksymalne war-
tosci naprezenia zginajgcego oraz wartosci odksztatcen przy
maksymalnym naprezeniu zginajgcym. Na podstawie wynikow
obliczono: wartosc¢ srednig z pomiarow 5 probek, odchylenie
standardowe i wspotczynnik zmiennosci. Na podstawie otrzyma-
nych wynikéw pomiarowych wykreslono zaleznos¢ naprezenia
zginajacego w funkcji odksztatcenia, ktore przedstawiono narys.
2-4, w zaleznosci od materiatu polimerowego.

Z zaprezentowanych narys. 2—4 przebiegach krzywych wy-
nika, ze wszystkie 3 badane materiaty wykazywaty maksimum
naprezen zginajacych. PLA oraz kopolimer ABS ulegty ztamaniu
przed osiggnieciem umownej strzatki ugiecia. Przebieg krzy-
wej modyfikowanego polilaktydu (PLA Tough) byt bezposrednio
zwigzany z kierunkiem ekstruzji sciezek wytwarzanych probek
oraz wtasciwosciami fizycznymitworzywa, charakteryzujgcego
sie duza plastycznoscia. Obcigzenie zginajgce byto przytozone
prostopadle do kierunku narastania warstw. W przypadku utoze-
nia sciezek pod katem 90° naprezenia przenosity tylko potgcze-
nia pomiedzy pasmami wypetnienia. Liniowe utozenie widkien
(kat 0°) powodowato, ze naprezenia byty przenoszone zaréwno
przez potgczenia miedzy pasmami, jak i przez same pasma.
Probki wykonane z PLA Tough zaczety pekac¢ w przekrojach,
w ktérych sciezki byty ekstrudowane pod katem 90°, a wtdkna
utozone liniowo (kat 0°) zaczety sie wydtuzaé. W zwigzku z tym
nie doszto do catkowitego ztamania probek.

Table 2. Summary of three-point bending test results for configuration no. 1 (angles 0° and 90°)
Tabela 2. Zestawienie wynikéw proby tréjpunktowego zginania dla konfiguracji nr 1 (katy 0° i 90°)

Naprezenie, MPa Odksztatcenie, %
Probka
PLA PLA Tough ABS PLA PLA Tough ABS
Probka 1 88,85 66,66 74,92 3,28 3,41 397
Probka 2 84,48 6799 75,64 3,57 3,77 4,04
Probka 3 80,64 66,49 75,03 3,05 3,53 4,30
Probka 4 81,29 68,99 73,07 3,42 3,60 4,31
Probka 5 83,50 65,60 72,80 3,40 3,46 4,27
Srednia 83,75 6715 74,29 3,34 3,55 418
Odchylenie standardowe 3,25 1,34 1,27 0,19 014 0,16
Wspétczynnik zmiennosci 3,88 1,99 1,71 5,80 395 3,84
90 70
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Fig. 2. Static bending test graph of samples made in configuration no. 1 from PLA
material

Rys. 2. Wykres statycznej proby zginania probek wykonanych w konfiguracji nr
1z materiatu PLA
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0 1 2 3 4 5 6 7
Odksztalcenie, %

Fig. 3. Static bending test graph of samples made in configuration no. 1 from PLA
Tough material

Rys. 3. Wykres statycznej proby zginania prébek wykonanych w konfiguracji nr 1
z materiatu PLA Tough
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Fig. 4. Static bending test graph of samples made in configuration no. 1 from ABS
material

Rys. 4. Wykres statycznej proby zginania probek wykonanych w konfiguracji nr
1z materiatu ABS

3.2. KONFIGURACJA NR 2 (45° 1 135°)

W konfiguracji nr 2 badaniom wytrzymatosci na zginanie
poddano prébki, ktorych sciezki ekstrudowanych wiokien byty

INZYNIERIA MATERIALOWA @

utozone naprzemiennie pod katami 45° i 135°. Wyniki badan
przedstawiono w tabeli 3, z uwzglednieniem wartosci srednigj
z pomiaréw maksymalnego naprezenia zginajgcego i odksztatce-
nia przy maksymalnym naprezeniu zginajgcym 5 probek, a takze
odchylenia standardowego i wspotczynnika zmiennosci. Narys.
5-7 przedstawiono wykresy zaleznosci naprezenia zginajgcego
w funkcji odksztatcenia.

Na podstawie przedstawionych narys. 5—7 przebiegach krzy-
wych zaleznosci naprezenia zginajgcego w funkcji odksztatcenia
stwierdzono, ze prébki wykonane z polilaktydu (PLA) wykazywaty
maksimum naprezen zginajgcych i nie ulegaty ztamaniu przed
osiggnieciem umownej strzatki ugiecia. Ztamanie tych probek
nastapito nieznacznie po przekroczeniu umownej strzatki ugiecia,
a przetom posiadat cechy charakterystyczne dla ciat kruchych.
Probki wykonane z materiatu PLA Tough osiggaty maksimum
naprezen zginajgcych, natomiast nie ulegaty ztamaniu przed
osiggnieciem umownej strzatki ugiecia. Zaobserwowano takze
ptyniecie materiatu na badanych prébkach, co swiadczy o tym,
ze materiat polimerowy PLA Tough posiada cechy ciata spre-

Table 3. Summary of three-point bending test results for configuration no. 2 (angles 45° and 135°)
Tabela 3. Zestawienie wynikéw proby tréjpunktowego zginania dla konfiguracji nr 2 (katy 45° i 135°)

Naprezenie, MPa Odksztatcenie, %
Probka
PLA PLA Tough ABS PLA PLA Tough ABS
Prébka 1 100,14 69,76 76,39 4,01 4,60 491
Prébka 2 96,32 69,44 7746 4,54 4,57 4,81
Prébka 3 96,77 68,75 77,63 4,21 4,62 4,93
Prébka 4 99,10 69,21 78,53 4,09 4,53 5,05
Prébka 5 96,36 68,76 78,13 4,28 4,76 5,03
Srednia 97,74 69,18 7763 4,23 4,62 495
Odchylenie standardowe 1,77 0,44 0,81 0,20 0,09 0,70
Wspoétczynnik zmiennosci 1,81 0,63 1,04 4,83 1,89 197
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Fig. 5. Static bending test graph of samples made in configuration no. 2 from PLA
material

Rys.5. Wykres statycznej préby zginania probek wykonanych w konfiguracji nr 2
z materiatu PLA

INZYNIERIA MATERIALOWA « MATERIALS ENGINEERING
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Fig. 6. Static bending test graph of samples made in configuration no. 2 from PLA
Tough materiall

Rys. 6. Wykres statycznej préby zginania prébek wykonanych w konfiguracji nr 2
z materiatu PLA Tough
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zysto-plastycznego. Natomiast probki wykonane z kopolimeru
ABS wykazywaty podobne cechy jak probki wykonane z modyfi-
kowanego polilaktydu (PLA Tough), charakterystyczne dla ciata
sprezysto-plastycznego.

Naprezenie, MPa

Fig. 7. Static bending test graph of samples made in configuration no. 2 from ABS material
Rys. 7. Wykres statycznej proby zginania prébek wykonanych w konfiguracji nr 2 z materiatu ABS
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Fig. 8. The influence of polylactide modification on the average bending stress values of samples
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Konfiguracja nr 2.

Konfiguracjanr 1.

mPLA wPLA Tough mABS

prepared using the FFF/MEM method

Rys. 8. Wptyw modyfikacji polilaktydu na $rednie wartosci naprezen zginajacych probek wykonanych

przy uzyciu metody FFF/MEM
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Fig. 9. The influence of polylactide modification on the average strain values obtained during the

Konfiguracja nr 1. Konfiguracja nr 2.

mPLA ®=PLA Tough w=ABS

bending test of samples made using the FFF/MEM method

Rys. 9. Wptyw modyfikacji polilaktydu na Srednie wartosci odksztatcer uzyskanych podczas préby

zginania probek wykonanych przy uzyciu metody FFF/MEM
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Dodatkowo na rys. 8—9 zestawiono wartosci srednie mak-
symalnych naprezen zginajgcych oraz odksztatcen przy maksy-
malnych naprezeniach zginajacych dla obu badanych konfiguracji
w zaleznosci od rozpatrywanego materiatu polimerowego.

4. PODSUMOWANIE

Z badan statycznego zginania dla obu konfigu-
racji obejmujgcych utozenie Sciezek ekstrudowa-
nych wtokien naprzemiennie pod rozpatrywanymi
katami wynika, ze wartosci naprezen zginajgcych
tworzyw PLA Tough oraz kopolimeru ABS byty
porownywalne. Réznica wartosci naprezen dla
tych materiatéw wyniosta ok. 3,5% (rys. 3—4, rys.
6—7/ i tabele 2-3). Ta zaobserwowana wtasciwos¢
odpowiada charakterystyce materiatu PLA Tough
okreslonej przez producenta filamentu: modyfiko-
wany poliaktyd charakteryzuje sie zblizonymi para-
metrami mechanicznymi do materiatu ABS, ktore
pozwalajg na wykonywanie z niego funkcjonalnych
czescei [5].

W przypadku probek wykonanych z materiatu
podstawowego PLA (polilaktyd), w ktérych widkna
byty utozone naprzemiennie pod kgtami 45° i 135°
(konfiguracja nr 2), wartosci naprezen zginajacych
wzrosty o ok. 17% w poréwnaniu z konfiguracjg nr
1 (katy 0°i90°) (tabele 2-3, rys. 2 i 5). Zaobser-
wowano tu korelacje z badaniami obejmujgcymi
statyczng prébe rozciggania, ktore przedstawiono
w artykule [20]. Zestawiajgc wartosci odksztatcenia
przy wytrzymatosci na zginanie, okreslonej mak-
symalnym naprezeniem zginajgcym, stwierdzono,
ze najwiekszg sztywnosc¢ uzyskano dla probek,
w ktorych ekstrudowane wtdkna byty ukierunko-
wane pod katem 0° i 90° (konfiguracja nr 1) dla
wszystkich badanych materiatéw polimerowych
(tabele 2-3).
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A review of recent advances in biological performance of thermoplastic-bioceramic (TP-B) composites fabricated through 3D printing, bridging
in vitro observations with in vivo outcomes. Across multiple studies, 3D-printed TP-B scaffolds have demonstrated robust cytocompatibility,
: osteoconductivity, and stable tissue integration, driven by a strong interplay between the physicochemical composition, printing-defined :
microarchitecture, and mechanical coherence. Increasing attention has been directed toward incorporating nanostructured bioceramics, which
enhance surface reactivity and biological signaling but introduce processing challenges. In vitro and in vivo findings generally align; however, :
: discrepancies in degradation kinetics, ion-exchange dynamics, and mechanobiological stimulation highlight the limitations of static cell models.
Collectively, these insights outline current progress while emphasizing the need for optimized formulations to advance TP-B implants toward
. clinical application. Further advances are expected through multi-ceramic or ion-doped formulations, biofunctional strategies incorporating growth :
factors or bioactive (nano)-additives, 4D-printed mechanically adaptive architecture, and/or Al-assisted design tools, supported by more predictive
large-animal and disease-specific models.

Keywords: 3D printing, thermoplastic-bioceramic composites, bone regeneration, in vitro cytocompatibility, in vivo biocompatibility

Przeglad literaturowy podsumowujgcy najnowsze osiggniecia dotyczgce wtasciwosci biologicznych kompozytéw termoplastyczno-
bioceramicznych (TP-B) wytwarzanych z wykorzystaniem druku 3D, integrujacy obserwacje badan in vitro z wynikami badan in vivo. W licznych
: pracach potwierdzono, ze drukowane 3D rusztowania TP-B charakteryzujg sie wysoka cytozgodnoscia, osteokonduktywnoscig oraz stabilng :
integracja tkankowa, wynikajacymi z silnej zaleznosci miedzy sktadem fizykochemicznym, mikroarchitekturg uzyskiwang poprzez druku 3D
a spojnoscig mechaniczng. Coraz wieksza uwage poswieca sie takze bioceramice nanostrukturalnej, ktéra zwieksza reaktywnos$¢ powierzchniows :
. isygnalizacje biologiczng, cho¢ stanowi dodatkowe wyzwania technologiczne. Wyniki badan in vitro i in vivo sg w duzej mierze zgodne, jednak
réznice w kinetyce degradacji, dynamice wymiany jonowej czy mechanostymulacji wskazujg na ograniczenia statycznych modeli komorkowych.
. Zebrane obserwacje podkreslajg aktualny stan wiedzy oraz potrzebe dalszej optymalizacji formulacji TP-B w kierunku zastosowan klinicznych.
Dalszy postep moze wynikac z rozwoju systemodw multiceramicznych i jonowo domieszkowanych, strategii biofunkcjonalizacji z wykorzystaniem
: czynnikdéw wzrostu lub bioaktywnych nanododatkéw, architektur adaptacyjnych uzyskiwang technologig druku 4D oraz Al-wspomaganego :
projektowania, uzupetnionych o bardziej predykcyjne modele zwierzat duzych oraz symulowane modele chorobowe. ]
Stowa kluczowe: drukowanie 3D, kompozyty termoplastyczno-bioceramiczne, regeneracja kosci, cytozgodnos¢ in vitro, biozgodnosé in vivo

monstrated suitability for load-bearing applications, making them

1. INTRODUCTION

Bone regeneration remains a significant clinical challenge,
particularly in cases of critical-size bone defects, complicated
fractures, and osteoporosis-related damage. To address these
conditions, biomaterials are frequently employed [1]. The standard
approach has traditionally relied on metallic implants; however,
their limitations, including stress shielding and potential long-term
complications (such as corrosion), have prompted a shift toward
polymer-based alternatives [2, 3]. Certain polymers have even de-
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attractive candidates in orthopedic and maxillofacial surgery [4].
Furthermore, compared to metals, polymers exhibit lower stiffness
and greater design flexibility, offering important advantages for the
development of next-generation implants [5].

In recent years, the concept of personalized medicine has ga-
ined considerable attention, enabling implants to be tailored to
the patient's specific anatomical and clinical requirements. This
personalization has been greatly facilitated by the development
of additive manufacturing (AM), commonly referred to as 3D prin-
ting [6]. Within the different classes of polymers, thermoplastic
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materials, such as polylactic acid (PLA), polycaprolactone (PCL),
poly(lactic-co-glycolic acid) (PLGA), and polyether ether ketone
(PEEK), have become the primary candidates for AM owing to
their processability, mechanical stability, and bioinertness [7-9].
Nevertheless, their inherent lack of bioactivity restricts their ability
to actively support bone regeneration, underscoring the need for
strategies that combine thermoplastics with bioactive phases [10].

To address this limitation, composites combining thermopla-
stics with bioceramics, such as hydroxyapatite (HAp), tricalcium
phosphate (TCP), or bioactive glasses (BG), have emerged as parti-
cularly attractive solutions. These hybrid systems aim to combine
the processability and mechanical stability of thermoplastics with
the bioactive properties of ceramics, thereby offering a synergistic
pathway toward more effective bone regeneration [11]. The fabrica-
tion of thermoplastic-bioceramic composites (TP-B composites)
primarily relies on thermoplastic-based AM techniques. Among
these, fused deposition modeling (FDM) is the most widely ap-
plied, followed by direct melt extrusion (ME) and selective laser
sintering (SLS) [12, 13]. Ongoing research efforts have resulted in
the development of numerous novel formulations for fabricating
bioactive scaffolds; however, their comprehensive characterization
for medical applications remains a considerable challenge [14]. This
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is particularly relevant in the field of bone tissue engineering, where
the translation of promising materials from laboratory settings to
clinically applicable solutions is often hindered by inconsistencies
between in vitro and in vivo results. Such discrepancies complicate
the assessment of material performance and delay the identifica-
tion of systems with real therapeutic potential [15].

Therefore, the aim of this review is to provide a focused ove-
rview of recent advances in the biological performance of 3D-prin-
ted TP-B composites for bone regeneration. Special attention is
given to bridging in vitro insights with in vivo evidence, emphasizing
not only where these findings align but where critical differences
arise. By highlighting consistencies, identifying discrepancies, and
discussing the underlying reasons for these outcomes, this work
aims to delineate the current state of knowledge while outlining the
translational potential of TP-B composites.

2. 3D-PRINTED THERMOPLASTIC COMPOSITES
2.1. MINIREVIEW OF MATERIALS AND TECHNOLOGIES

Literature data (Table) confirm that the fabrication of TP-B
composites using additive manufacturing is already feasible, and
intensive research efforts are currently focused on optimizing

In vitro culture In vivo culture N
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§3888888885e g~
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Figure. Translational pathway of 3D-printed thermoplastic—bioceramic composites: from material design to functional bone regeneration
Rysunek. Sciezka translacji drukowanych 3D kompozytéw termoplastyczno-bioceramicznych: od projektowania materiatu do funkcjonalnej regeneracji kosci
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such systems. Among various formulations, PLA combined with
HAp printed by the FDM technigue remains the most extensively
investigated. Possibly due to its balance between printability,
mechanical strength, and biocompatibility [16].

In recent years, attention has shifted toward nanostructured
ceramics such as: nHAp or nano-BG. Their incorporation has
been shown to markedly improve surface reactivity and bioac-
tivity, promoting enhanced cell attachment and differentiation
[17]. However, the introduction of nanoparticles alters the melt
rheology, increasing viscosity and reducing flow uniformity, the-
reby limiting filament continuity and layer fusion during extrusion
[18,19]. These challenges often necessitate the use of additional
modifiers, such as plasticizers, dispersing agents, and/or surface-
-functionalized nanoparticles [20-22].

Furthermore, increasing the ceramic loading fraction general-
ly enhances osteoconductive potential and biological performan-
ce, but simultaneously induces greater stiffness, brittleness, and
weaker interlayer adhesion, particularly when the filler exceeds
30-40% by mass [23], which can be partially mitigated through
process modification, e.g. ultrasonic-assisted printing [24]. This
highlights the critical need to determine an optimal polymer-to-fil-
ler ratio that ensures both processability and proper biofunctional
performance of printed composites.

Finally, processing parameters, including extrusion tempera-
ture, nozzle diameter and printing speed, play a decisive role in
defining the microstructural homogeneity, dimensional accura-
cy, and mechanical properties of the fabricated constructs [25].
Careful adjustment of these independent factors, in conjunction

Table. Selected formulations and key biological outcomes of thermoplastic-bioceramic composites
Tabela. Wybrane formulacje i kluczowe wyniki badan biologicznych kompozytéw termoplastyczno-bioceramicznych

Bioceramic
filler types

Thermoplastic

polymer AM technique

Characteristics
of materials

Outcomes of biological characterization

L Reference
(in vitro/in vivo)

mini-deposition
system connec-
ted with a 3D
printer;
parameters not
specified

15% by mass

PLA HAD

HAp ~2.1 ym

PLA: not specified

- direct in vitro test with mesenchymal stem cells:
(1) cell adhesion after 4, 8 and 12 h (SEM); (2) cell
proliferation after 1, 4 and 7 days (CCK-8 assay)
and (3) osteogenic differentiation after 3, 7 and
14 days (ALP activity and gene expression)

scaffolds were verified as non-cytotoxic, effectively
supporting cell adhesion and proliferation, and 26
further promoting osteogenic differentiation

+ in vivo biocompatibility after 12 days, 4, 6 and 8
weeks (rats; implantation: calvarial defect model)
no systemic inflammatory response was observed,

confirming the material's biocompatibility and its
capacity to enhance bone regeneration

FDM:

+175°C

+ nozzle 400 um
+ 60 mm/s

10, 20, 30, 40
and 50% by
mass nHAp

PLA
cified

PLA:200 000 g/mol
nHAp: not spe-

+ direct in vitro test with mesenchymal stem cells:
(1) cell viability after 1, 4, 7 days (CCK-8 assay)
and (2) cell adhesion (SEM, confocal microscope)

the material was confirmed to be non-toxic, while
the scaffolds supported cell attachment and spre-
ading and promoted sustained cell proliferation 27

« in vivo biocompatibility after 4, 8 and 12 weeks
(rabbits; implantation: femoral defect model)
no overt inflammatory or immune response was

detected, confirming the material's biocompatibility
and its ability to enhance bone regeneration

FDM:
-+ 180°C
+ nozzle 300 ym

20 and 25% by

PLA
mass HAp

g/mol, 1.79 PI
HAp ~3.73 um

PLA: 4.3% D-lac-
tic acid, 180477

+ indirect in vitro test with mesenchymal stem cells
- cell viability (extracts preparation: 1,2 and 3
weeks; MTT assay)

the material was confirmed to be non-toxic
- direct in vitro test with dendritic cells: (1) cell via-
bility after 1 and 2 days (MTT assay) and (2) cell

activation after 24 and 48 h (surface markers and
cytokine expression levels; RT-gPCR)

28

the scaffolds did not elicit an immune response

- direct in vitro test of MSC differentiation after 21
days (ALP quantification, Alizarin Red assay)

the scaffolds promoted osteogenic differentiation

1/2026

14

INZYNIERIA MATERIALOWA « MATERIALS ENGINEERING



INZYNIERIA MATERIALOWA @

- direct in vitro test with osteoblast-like cells MG-
63: (1) cell viability and proliferation after 0, 1, 3,

5,10, 15 and and 5 days (MTT assay) (2) osteogenic activity
20% by mass after 1,3 and 5 days (ALP quantification and gene
) ) FDM: not spe- PLA: 60 000 g/mol )
E expression — RT-gPCR
PLA B-tricalcium cified TCP- 31018 Mn p q ) 29
phosphate the scaffolds supported cell attachment and prolife-
(TCP) ration, enhanced the expression of early osteogenic
markers, and upregulated osteogenesis-related
transcription factors and matrix proteins
- indirect in vitro test with fibroblasts L929 — cell
viability after 1,2, and 3 days (MTT assay)
the material was confirmed to be non-toxic
+ in vivo biocompatibility after 7, 14 and 21 days
FDM: (rats; implantation in the dorsal region)
5% by mass " ) T
) ) - 210°C PLA: not specified | a distinct inflammatory response was observed
PLA 4585 bioacti- ) L ) 30
ve glass (BG) + nozzle 500 pm | BG ~150 nm following the addition of BG; after 14 days, features
+ 100 mm/s of a foreign-body reaction were noted; by 21 days
post-implantation, active fibroblasts were present
around the scaffold, although with reduced cell
density; the surrounding tissue exhibited a structure
comparable to native tissue, supporting the overall
biocompatibility of the material
+ direct in vitro test with osteoblasts MC3T3-E1:
(1) cell viability after 24 h (WST-8 assay and live/
dead)
the material was confirmed to be non-toxic
1,2. FDM: . ) o . . .
. 5 5and . PLA: not specified | - directin vitro test with Adipose-Derived Stem
PLA 10% by mass | + 210°C ) : ) 31
4555 BG  nozzle 400 um BG ~4 um Cells: (1) osteogenic gene expression after 35
H days (RT-gPCR)
the addition of BG enhanced the expression of
osteogenic markers and extracellular matrix com-
ponents.
510, 15% F’y direct ink writing PCL: 50%; + direct in vitro test with fibroblasts NIH/3T3 — cell
mass calcium (DIW) 43000 g/mol viability after 1, 2, and 3 days (alamar blue + LDH
PCL magnesium ) CMP: M@0 + Ca- 32
- 10 mL syringe assay)
phosphate . nozzle 250 um 4(PO,), (2:1 molar ) )
(CMP) H ratio) the material was confirmed to be non-toxic
« direct in vitro tests with mesenchymal stem cells
‘ DPSC: (1) cell viability after 1, 3, 5 and 7 days
. FDM: i ' (Presto Blue assay) and (2) Osteogenic differen-
PCL 20, 40% by * /0-80°C, PCL: 50 000 g/mol tiation after 21 days (Alizarin Red S assay) 33
mass HAp + nozzle 300 um | HAp <200 nm ) )
. 5mm/s the material was confirmed to be non-toxic, and the
incorporation of HAp positively influenced cell proli-
feration and differentiation
FDM:
10, 20% . PCL: ifi
PCL 5.10,20% by |, 100°C CL: not specified not reported
mass HAp ) HAp ~3.417 um
not specified
FDM: 3
5,10, 20% by . PCL: not specified
PCL mass B-TCP 100°C . B-TCP ~16.10 um not reported
not specified
) + direct in vitro test with osteoblast-like cells MG63
m_el‘[ extrusion ) - cell viability and proliferation after 1, 4, 7 days
r"t! a Pneumaﬂc (Alamar Blue and PicoGreen assay; confocal
15% by mass | oo PCL: 50000 g/mol | microscopy)
PeL nHA + 100-150°C HAp: nanometric i i %
p - nozzle 600 ym p: the materlql Was conﬂrm.ed to be_ n.onfto><|c, and all
. 2.5mm/s HAp-containing composites exhibited enhanced

(pressure 4 bar)

metabolic activity and proliferation compared with
PCL

INZYNIERIA MATERIALOWA « MATERIALS ENGINEERING

12026 15




@ INZYNIERIA MATERIALOWA

« direct in vitro test with mesenchymal stem cells
GMSC - cell adhesion and proliferation after 3h,
10.20% b DIW: 3,7, and 14 days (MTS assay and confocal micro-
2P0 BY 000 PCL: 45000 g/mol | scopy)
PCL mass 45S5 ) ) 36
BG - nozzle 400 um | BG ~5um the material was confirmed to be non-toxic and
+ 2-4mm/s supported proper cell adhesion. The addition of BG
enhanced early proliferation, although a decline was
observed by day 14
‘ + in vitro bioactivity test for 7, 14, and 28 days (incu-
10% by mass FOM: PEEK: not spe- bation in SBF solution — Kokubo)
-+ 370-400 °C, ) ) i )
PEEK HAp (Sr-HAp | nozzle 500 pm cified scaffolds exhibited apatite formation after 7 days, 37
or Zn-HAp) . 30 mm/s HAp <180 um with Sr- and Zn-doped HA showing faster and more
pronounced deposition compared with pure HA

with tailored composite formulations, remains a critical challenge
for the development of reliable and reproducible 3D-printed bone
substitutes.

2.2. BIOLOGICAL EVALUATION IN VITRO

Across the examined studies (Table), all tested TP-B compo-
sites demonstrated non-cytotoxic behavior toward various cell
lines, including mesenchymal stem cells (MSCs), osteoblast-like
cells (MG-63 and MC3T3-E1), fibroblasts (L929 and NIH/3T3), and
dental pulp stem cells (DPSCs). Cell viability was most frequently
assessed in accordance with ISO 10993-5, using metabolic and
membrane integrity assays (such as: MTT, CCK-8, Alamar or Pre-
sto Blue and LDH). These were conducted under direct-contact
and indirect (with extracts) conditions after 24-72 h of exposure.
The results consistently confirmed the absence of cytotoxicity
of the tested materials. Microscopic evaluation using SEM, as
well as confocal microscopy, revealed favorable cell attachment
and spreading across the printed scaffolds. In several studies,
cells exhibited flattened morphologies and extended filopodia,
indicating proper adhesion to the composite substrate. Although
early adhesion (3-6 h) was less frequently assessed, the availa-
ble data suggest that TP-B composites allow for rapid initial cell
colonization.

Proliferation studies, typically spanning 1-14 days, demon-
strated continuous metabolic activity and cell growth, confirming
that the scaffolds support long-term cytocompatibility. The pro-
liferation rate was strongly correlated with the ceramic content,
and moderate filler loading (10-20 wt%) seems to promote su-
stained growth, whereas higher concentrations may result in
a decrease in cell number. This was noted by Baier et al for PLC
+ BG composites [36] and explained due to medium alkalization
and/or ion oversaturation.

Multiple studies also confirmed that TP-B composites promo-
te osteogenic differentiation of stem cells and/or osteoblast-like
cells. Enhanced ALP activity, formation of mineralized nodules
(Alizarin Red S staining), and up-regulation of osteogenic genes
(e.g.: RUNX2, COL1A1, OPN, OCN) were observed after 14-35
days of culture. Particularly interesting were scaffolds containing
nHAp or ion-doped HAp, which accelerated mineral deposition
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and matrix maturation compared to micro-sized counterparts
[27, 38]. The immunological response of TP-B composites was
rarely evaluated. However, available studies using dendritic cells
demonstrated that such materials do not induce immune activa-
tion. No significant changes in cytokine expression levels (IL-18,
TNF-a, IL-6) or in the expression of maturation markers (CD80/86,
MHC-II) after 24-48 h of incubation [28].

2.3. BIOLOGICAL EVALUATION IN VIVO

Selected TP-B formulations previously validated in vitro were
subsequently evaluated in vivo using several defect models, in-
cluding rat dorsal subcutaneous, calvarial and/or rabbit femo-
ral defects (Table). Early implantation studies (up to 21 days)
consistently showed that these scaffolds did not trigger acute
inflammatory or immune reactions. Histological analysis revealed
limited macrophage infiltration and progressive fibroblast organi-
zation around the implant, indicating controlled tissue integration.
Some formulations containing BG initially elicited a mild foreign-
-body response; however, this transient inflammation resolved
over time, resulting in the formation of tissue closely resembling
the native one.

Long-term studies (8—12 weeks) confirmed that TP-B com-
posites promoted new bone formation within the defect zone,
accompanied by the gradual resorption of the material and ma-
turation of the mineralized matrix. Histomorphometric and micro-
-CT analyses confirmed bridging of the defect and enhanced bone
volume fraction compared to control groups. Finally, no systemic
inflammatory response or organ abnormalities were reported
across all evaluated in vivo models.

2.4. BRIDGING IN VITRO INSIGHTS WITH IN VIVO
EVIDENCE

Collectively, all biological results demonstrate that 3D-prin-
ting TP-B composites exhibit cytocompatibility, osteoconductivi-
ty, and tissue integration. A direct relationship exists between the
physicochemical characteristics of scaffolds and their biological
performance, as observed in both in vitro and in vivo studies.
Surface roughness, ionic activity, and microstructural uniformity,
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as defined by the printing process and ceramic morphology,
collectively govern the biological cascade from initial cell ad-
hesion to final tissue integration [39, 40]. Furthermore, printing
parameters such as extrusion temperature, nozzle diameter,
and printing speed also modulate the biological response by
influencing layer fusion, porosity uniformity, and mechanical
coherence, which collectively affect nutrient transport and cell
distribution throughout the scaffold [41, 42].

Across the evaluated studies (Table), no significant inconsi-
stencies were reported between in vitro and in vivo outcomes,
indicating a generally reliable translation relationship between
cell-level observation and tissue-level responses. Nonetheless,
discrepancies inevitably arise when comparing static in vitro
cultures with dynamic in vivo environments [43]. In vitro assays
typically operate under controlled, nutrient-rich, and mechani-
cally quiescent conditions, which fail to replicate the complex
interplay of mechanical loading, vascularization, and inflam-
matory signaling that occurs after implantation. Consequently,
degradation kinetics observed in static systems may undere-
stimate material resorption rates and ion-exchange dynamics
under physiological fluid flow [43, 44]. Likewise, the absence of
mechanical stimuli limits the maturation of mineralized matrix
and may alter cell mechanotransduction pathways, affecting
osteogenic differentiation and matrix alignment [45]. These
limitations underscore the need to integrate in vitro culture with
in vivo models.

Furthermore, the literature also highlights that, although
favorable outcomes are frequently reported in in vitro assays
and in vivo animal models, these effects are not always suc-
cessfully replicated in human clinical cases. This discrepancy is
largely attributed to interspecific differences, particularly when
small animals, such as rats or rabbits, are used [46]. Moreover,
the simplified defect models commonly employed in precli-
nical studies rarely reproduce the complexity of human bone
pathology, including comorbidities, impaired vascularization,
chronic inflammation and/or altered load-bearing conditions
[47]. As a result, promising findings from animal models may
overestimate the translational potential of biomaterials, thereby
maintaining a substantial gap between experimental evidence
and real-world therapeutic efficacy [48].

2.5. FURTHER PERSPECTIVES

Continued progress in the design of TP-B composites remains
an open field, involving both formulation-focused and technology-
-driven strategies. On the material side, future developments may
include a multi-ceramic system and/or an ion-doped ceramic that
enables more precise control over bioactivity based on biodegra-
dation kinetics or ion release [49]. From a technological perspec-
tive, advanced manufacturing approaches, such as functionally
graded scaffolds [50] or 4D printing technologies, offer promising
avenues, enabling mechanically adaptive constructs that can alter
their properties over time or in response to environmental stimuli
[51]. In parallel, Al-enhanced design and optimization of printing
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parameters is emerging as a powerful tool for accelerating mate-
rial development and improving prediction of structure-function
relationships [52].

Further improvements should also be anticipated in the in vivo
evaluation of TP-B systems. The use of large-animal models, such
as sheep or pigs, provides more clinically relevant mechanical
loading conditions and defect geometries, thereby enhancing the
translational value of preclinical studies [53]. Additionally, disease-
-specific models, including those that mimic osteoporosis and/
or impaired healing, may provide more accurate insights into the
performance of TP-B composites in medically challenging condi-
tions, offering a closer alignment with real clinical scenarios [54].

Moreover, despite the intrinsic bioactivity of TP-B composites,
the literature indicates that additional biofunctional modifica-
tions are frequently introduced to enhance their osteogenic and
regenerative potential. Various strategies have been evaluated to
stimulate angiogenesis, accelerate mineralization and/or improve
cell-material interactions. These approaches typically involve the
incorporation of bioactive agents or functional fillers such as:
growth factors (e.g: VEGF, rhBMP-2) [55, 56], glycosaminoglycans
(e.g. heparan sulfate) [57] or carbon-based nanomaterials [58].
Such hybrid modifications act synergistically with the ceramic
phase, amplifying biological signaling, thereby broadening the po-
tential of 3D-printed TP-B scaffolds for guided bone regeneration.

Finally, another promising direction is the integration of TP-B
systems with 3D bioprinting, which enables the simultaneous
deposition of biomaterials and living cells, thereby creating con-
structs with improved biological relevance and therapeutic po-
tential. Bioprinting approaches aim to move beyond scaffolding
toward the fabrication of organ-like structures [15]. In the context
of TP-B composites, an illustrative example is a hybrid construct
combining PCL/PLGA with TCP and a cell-laden dECM compo-
nent [59]. Such systems may ultimately bridge the gap between
traditional scaffold design and functional tissue engineering, of-
fering new opportunities for patient-specific bone regeneration.

3. CONCLUSIONS

Thermoplastic-bioceramic composites have emerged as
a versatile and rapidly evolving class of materials with strong
potential to advance next-generation strategies for bone re-
generation. Based on the analysis of current literature and the
synthesis of available experimental evidence, the following conc-
lusions were drawn: (i) combining thermoplastics (TP) with
bioactive ceramics (B) provides a synergistic enhancement
of scaffold performance by integrating the flexibility, tunable
architecture and mechanical properties of the TP with the bio-
compatibility and regenerative potential of the B phase; (ii) the
biological performance of TP-B composites strongly depends
on polymer-ceramic formulation (ceramic content, particle size,
polymer-to-ceramic ratio), printing technology, and processing
parameters (extrusion temperature, nozzle diameter, and prin-
ting speed); precise material design and process control are
therefore essential for achieving consistent microarchitectu-
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re and predictable bioactivity; (iii) increasing ceramic loading
enhances osteoconductivity but may compromise extrusion
stability, mechanical integrity, and interlayer adhesion, undersco-
ring the need for an optimal polymer-to-filler ratio that balances
biofunctionality with processability; (iv) nanostructured bioce-
ramics (e.g. nHAp or nano-BG) significantly boost osteogenic
signaling and mineralization yet introduce rheological and fa-
brication challenges that require targeted optimization to main-
tain printability and structural coherence; (v) TP-B composites
consistently demonstrate favorable biological responses in both
in vitro and in vivo settings, including non-cytotoxicity, improved
cell adhesion and proliferation, osteogenic differentiation, and
stable tissue integration without adverse immune reactions; (vi)
remaining discrepancies between in vitro and in vivo findings
may be attributed, at least in part, to the inherent limitations of
static cell-culture systems, which do not replicate physiological
loading, vascularization, fluid dynamics, or inflammatory signa-
ling; (vii) advancing TP-B composites toward clinical translation
requires improved experimental platforms, including dynamic in
vitro models and more predictive in vivo systems (large-animal
and disease-specific), to better reflect real physiological envi-
ronments and strengthen translational confidence; (viii) further
progress will depend on the parallel evolution of optimized mate-
rial formulations, advanced manufacturing strategies (including
4D-printing or 3D bioprinting), biofunctional modifications, and
Al-assisted design tools, collectively enabling more bioactive,
mechanically resilient, and clinically relevant scaffolds for ef-
fective bone regeneration.
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Quaternised cellulosic materials prepared from chain-growth

polymerisation of a grafted reactive ionic liquid
M.J. Ahmed, B. Wu, A. Sanchez-Ferrer
Discov. Mater. 2026, 6, nr 1, 36, doi: 10.1007/s43939-025-00530-1

Grafting-onto modified cellulosic materials using reactive ionic liquids (RILS)
is emerging as a green and versatile strategy to tailor surface chemistry
and functionality. This paper investigates the process—structure—property
relationships of quaternised celluloses using glycidyltriethylammonium
chloride (GTEAC) as a RIL, and microfibrillated cellulose (MFC) and
nanocrystalline cellulose (NCC) as core materials. The resulting
quaternised materials, QMIFC and QNCC, exhibited distinct chemical and
structural changes confirmed by FTIR, SEM/EDX, and WAXS/SAXS. The
chain-growth polymerisation of GTEAC on MFC or NCC led to a substantial
reduction in crystallinity, or an increase in the amorphous content (QMFC:
from 85% to 54%; QNCC: from 82% to 60%), while the crystalline domains
remain intact. Moreover, grafting increased the intercrystallite spacing
(QMFC: from 4.3 to 5.8 nm; QNCC: from 3.7 to 5.0 nm), indicating that the
poly-GTEAC chains intercalate in the amorphous domains and between
crystallites. Thermal analyses (TGA/DSC) demonstrated that grafted
materials start decomposing at lower temperatures (QMFC: from 283°C
to 133°C; QNCC: from 281°C to 142°C). Dynamic vapour sorption (DVS)
studies showed that equilibrium moisture uptake at aw = 0.95, as well
as the monolayer capacity and the specific surface area values, nearly
doubled. Notably, QNCC exhibited superior grafting efficiency and sorptive
performance due to its high surface-to-volume ratio.

Tailoring flexibility and strength in 3D printed parts via multi-material
co-extrusion technology

Krishnanand, M. Taufik

Multiscale Multidiscip. Model. Exp. Des. 2026, 9, nr 1, 36, doi: 10.1007/
$41939-025-01103-8

This research introduces a novel approach for tailoring material properties in
parts fabricated using additive manufacturing (AM). Conventional extrusion-
based AM printers have been modified to incorporate multiple material forms,
enabling co-extrusion of rigid and flexible polymers within a single build. Rigid
materials such as polylactic acid (PLA) provide high strength but limited
elongation, whereas flexible polymers like Thermoplastic polyurethane (TPU)
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offer excellent elasticity but are difficult to process in filament-fed systems due
to buckling and high melt viscosity. The developed system allows processing
of these materials along with process parameters to be assigned according
to specific tailoring requirements, producing printed parts with customized
properties. Part quality assessments were carried out considering specific
strength, average surface roughness, dimensional accuracy, and volumetric
error. Case studies demonstrated the implementation procedure and
validated the fabricated parts for different performance measures. Results
revealed specific strength in the range of 13,330-30,740 MPa-g/mm?®,
reduction in average surface roughness from 56.82 ym to 45.59 ym, and
volumetric errors of - 10.60%, - 5.60%, and 2.34%. Moreover, co-extruded
PLA+TPU specimens exhibited intermediate performance between the two
base materials, achieving elongation up to 303% and Shore D hardness of 71.
These findings confirm that the proposed co-extrusion system effectively
enables property tailoring in AM, offering significant potential for applications
requiring customized part quality improvement.

Comparative analysis of ceramic nanoparticle properties for
biomaterials. Implications for applications and material selection using
statistical analysis

R. Barbaz-Isfahani, M. Jamali, N. Pourkhamisi, A. Khademi, P. ranmanesh,
N. Torabinia, A. Khandan

Nanochem. Res. 2026, 11, nr 1,133, doi: 10.22036/ncr.2025.523359.1478

This study evaluates the properties of various ceramic nanoparticles (NPs)
utilized in dental biomaterials, focusing on their applicability in clinical
settings. An 8 x 8 comparative analysis was conducted on key properties,
including particle size, surface area, porosity, density, mechanical strength,
biocompatibility, thermal stability, and cost. The materials examined include
zirconia, alumina, hydroxyapatite, bioglass, silica, titania, calcium phosphate,
and glass ceramics. Zirconia showed superior mechanical strength (1200
MPa) and thermal stability (1500°C), making it a leading candidate for load-
bearing applications. Hydroxyapatite (HA) showed optimal biocompatibility
(rating of 10), supporting its suitability for applications requiring integration
with biological tissues. Alumina and bioglass showed promising attributes
interms of surface area and porosity, essential for enhancing the interaction
with biological environments. The results highlight the importance of
selecting the appropriate ceramic nanoparticle based on specific application
requirements in dental biomaterials. This analysis provides valuable insights
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for researchers and clinicians in the field of dental materials, facilitating
informed decisions in the development and application of advanced
biomaterials tailored to enhance patient outcomes. Future studies should
aim to explore the long-term performance and clinical efficacy of these
materials in real-world scenarios. Statistical analysis identified strong
correlations (r = 0.85-0.89) between porosity, surface area, and mechanical
strength, with PCA explaining 89% variance in material properties.
Extracting and reconstructing knowledge in materials science literature
using large language models

S. Li, S. Wei, C. Huang, Y. Zhang, G. Zhang, S. Sun

Commun. Mater. 2026, 7,nr 1, 31, doi: 10.1038/543246-025-01043-3

Knowledge reconstruction is required for both existing and new material
discovery. However, this process faces significant challenges, especially in
ensuring the completeness and logical consistency of extracted information.
We present a generalized method that can be used to reconstruct knowledge
from inorganic science literature regarding synthetic routes and properties.
Using a one-prompt design, a comprehensive dataset was built with the GPT-4
model, which was subsequently used to fine-tune four large language models
(LLMs), including LLaMA3-8B-instruct (Llama), Gemma-7B (Gemma), Phi3-
mini-128k-instruct (Phi), GPT3.5-turbo-1106 (GPT). The fine-tuned models
demonstrated a strong capability in reconstructing synthetic routes for selective
catalytic reduction (SCR). The information extraction (IE) process achieved
high performance on the task of material synthesis route extraction, with a
precision of 0.928, a recall of 0.957, and an F1 score of 0.962. The fine-tuned
models were then used for large-scale |E, extracting 48,925 entities from 2205
articles. Due to the JSON structure of the initial GPT-4-constructed dataset, the
extracted data was stored in the same format, providing a valuable resource
for further research. The four fine-tuned LLMs were transferred to five other
domains, including lithium-ion batteries (Li-ion), hydrogen evolution reaction
(HER), oxygen reduction reaction (ORR), oxygen evolution reaction (OER),
and methanol steam reforming (MSR), to test the generalized performance
of the fine-tuned LLMs. The results show that the fine-tuned LLMs have high
transferability across domains and can be applied to a wide range of materials
science tasks. Ultimately, a comprehensive knowledge graph was constructed
by integrating multiple entities (nodes) including article metadata, catalysts,
preparation methods, raw materials, synthesis steps, synthesis conditions
and performance metrics. These nodes are interconnected through various
relational edges (such as synthesis method, synthesis action, temperature,
pressure, time, atmosphere, equipment, conversion, selectivity, activity) that
represent explicit physicochemical dependencies, procedural parameters, and
performance correlations. This structured framework enables the efficient
exploration of intricate relationships within materials science literature, thereby
facilitating the rapid identification of high-performance catalysts and the data-
driven optimization of synthesis.

Corrosion behavior of conductor materials under various DC electric-
field strengths in simulated marine atmospheres

H. Wan, L. Geng, W. Min, Y. Liu, Y. Li, J. Xiong, D. Song, C. Chen

Surf. Sci. Technol. 2026, 4, nr 1, 2, doi: 10.1007/s44251-025-00112-6

Severe corrosion of high-voltage transmission lines in marine atmospheric
environment is observed, significantly impacting the safety of power systems.
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This study systematically investigated the corrosion of Cu and Al alloy
conductors under various DC electric-field strengths in high-humidity and
chloride-containing environments. Electrochemical tests, corrosion products
analysis, and morphological characterization collectively revealed that for
both Cu and Al alloy materials, corrosion was minimal in the absence of
an electric field, but the amount of surface corrosion products significantly
increased upon application of an electric field. Electrochemical impedance
spectroscopy reveals a decrease in charge transfer resistance as the electric
field strength increases. Similarly, polarization curve analysis demonstrates a
corresponding increase in corrosion current density with rising field strength.
Further corrosion products analysis confirmed that the corrosion products of
Cuis Cu,0, CuO, Cu,(0H),CO, and the corrosion products of Alalloy is AIO(OH),
Al,O,. Moreover, pitting corrosion pit statistics indicated that at 400 kv/m, the
maximum pitting corrosion depths for Cuand Al alloy were 2—3 times greater
than those observed in the absence of an electric field. The overall corrosion
rate of both materials exhibited a consistent increase with rising electric field
strength. The electric field accelerates chloride-ion migration through the thin
liquid film, facilitating film breakdown and localised corrosion.

Prediction of an alternative high-pressure route to polymeric carbon
dioxide as a metastable energetic material

R. Paul, J.C. Crowhurst, S.A. Bonev

Commun. Chem. 2026, 9, nr 1, 5, doi: 10.1038/s42004-025-01802-w

The use of pressure to obtain new materials that can be recovered under
ambient conditions is a central problem in high-pressure physics. Despite
decades of research, this goal has only been achieved in the laboratory for a
few notable examples, such as diamond and cubic boron nitride. An area of
significantinterest is the transformation under compression of light-element
molecular compounds to extended covalent-bonded (polymeric) solids.
Among them, CO, has been extensively studied because of its status as a
prototypical simple molecular system with a rich phase diagram and due to
its fundamental role in Earth’s physics and chemistry. One of its polymeric
crystalline phases, accessible at extreme pressures and temperatures, has
been recently quenched to ambient pressure, but below room temperature.
Here we report ab initio calculations predicting that isothermal compression
of a carbon monoxide and oxygen mixture (CO + O,), rather than the
compound CO,, lowers the onset of C-polymerization at room temperature
from ~118 GPa to ~7 GPa (complete by ~23 GPa). Moreover, it leads to the
formation of an intrinsically different polymer with enhanced metastability.
We predict that this dense phase is an energetic material which can
potentially be recovered to ambient pressure and temperature.

Machine learning—aided design of La-based composite modified
biochar. Efficient materials and cost optimization for low-phosphorus
water treatment

W. Fu, X. Yao, X. Zhang, S. Ly, T. Yuan, Y. An, F. Wang

Biochar 2026, 8, nr 1, 19, doi: 10.1007/s42773-025-00534-3

Phosphates are key contributors to eutrophication in water bodies.
Lanthanum (La)-modified biochar (LaBC) offers notable advantages in
achieving ultralow residual phosphate concentrations in water. However,
the high cost of La limits its economic feasibility for practical use. This
study applied machine learning (ML) models to optimize the design of La-
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based composite modified biochar, aiming to reduce application costs while
maintaining effective phosphate removal to low residual levels. Eight ML
models, namely random forest, gradient boosting regression (GBR), extreme
gradient boosting (XGB), light gradient boosting, support vector machine,
ridge regression, Bayesian ridge regression, and artificial neural network,
were employed to predict the phosphate removal performance of La-based
composite modified biochar. Results revealed that tree-based ensemble
learning models (GBR and XGB: R? = 0.98 and 0.99, respectively) outperformed
other models. Feature importance analysis indicated that adsorption reaction
conditions and metal loading were the primary factors influencing residual
phosphate concentrations. Experimental validation demonstrated strong
agreement between actual removal efficiencies and model predictions.
Based on actual phosphate concentrations in various lakes, economic costs,
and treatment effectiveness, targeted material remediation strategies were
proposed. The phosphate removal costs for La—Fe-modified biochar and
two types of La—Ca-modified biochar were reduced by 59.25%, 55.10%, and
76.54%, respectively, compared with that of LaBC, achieving dual optimization
of treatment effectiveness and economic cost. Overall, this study provides
insights into developing low-cost, high-efficiency biochar materials and offers
robust technical support for controlling water eutrophication.

Enhancing n-delocalization and suppressing traps via doping in electron
transport materials for efficient semitransparent organic photovoltaics
Y. Mo, J. Wang, H. Chen, Y. Gong, J. Zhou, J. Ly, C. Yan, L. Meng, L -W. Feng,
Y. Li, P. Cheng

Nano-Micro Lett. 2026, 18, nr 1, 247, doi: 10.1007/s40820-026-02083-1

High-performance semitransparent organic photovoltaics (STOPVs)
with decreased electrical loss were fabricated via introducing lithium
bis(trifluoromethanesulfonyl)imide (LiTFSI) to electron transport layer (ETL).
LiTFSlinteracts with ETL material PDINN and enhanced ri-delocalization in
PDINN, which is beneficial to conductivity and thereby electron collection
range. LiTFSI-doped PDINN-based STOPVs show an improved power
conversion efficiency of 14.3%, average visible transmittance of 29.0%, and
light utilization energy of 4.15%, which is among the highest values of optical
structure-free STOPVs.

Vascularization potential of a dermal skin substitute material
(biodegradable temporizing matrix) by proangiogenic growth factors
and ASC - an in ovo study

M. Diemer, S. Straul3, V. Bucan, M.A. Busch, N. Diinker, P.M. Vogt,

N. Krezdorn, F. Schlottmann

J. Mater. Sci.: Mater. Med. 2026,37,nr 1, 6, doi: 10.1007/s10856-025-06982-4

In the treatment of severe burn injuries, autologous skin transplantation is
increasingly being supplemented by synthetic dermis substitute materials.
Novosorb® Biodegradable Temporizing Matrix (BTM) is a polyurethane foam
used in a surgical procedure that currently requires a period of up to 21
days for successful neovascularization and integration, which is associated
with a longer inpatient treatment. The objective of this study was to assess
the efficacy of the growth factors EPO, FGF, PDGF, VEGF and adipogenic
stem cells (ASC) in shortening the time required for BTM grafting and
vascularization. BTM containing growth factor and/or ASC was grafted
onto to the chorioallantoic membrane (CAM) in different configurations. The
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average vascular growth of the BTM in 9 different experimental groups was
analyzed in comparison to the control group. After 7 days, the experiment
was terminated, and the vascularization of the BTM was evaluated by
macroscopic image analysis with ImageJ/Fiji, along with histological HE
staining and immunohistochemical staining for vascular-specific factors.
Successful grafting and vascularization of the BTM in ovo were achieved
for the first time. The addition of growth factors and ASC increased the
average vascularization of the BTM and the entire CAM. All experimental
groups showed promising vascularization patterns, with the BTM + ASC
and BTM + PDGF + ASC groups excelling. Differentiation of ASC was not
induced in combination with BTM or growth factors. BTM vascularization
is improved by proangiogenic growth factors and ASC, which can form the
basis for clinical strategies aimed at shortening the inpatient treatment of
severely burned patients.

Proximal sound printing. Direct 3D printing of microstructures on
polymers

S. Foroughi, M. Habibi, M. Packirisamy

Microsyst. Nanoeng. 2026, 12, nr 1,12, doi: 10.1038/s41378-025-01035-w

Proximal sound printing (PSP) is a new class of additive manufacturing
(AM) processes where on-demand polymerization occurs through
ultrasound waves interacting with printing material right at the proximity of
the acoustic aperture by inducing cavitation. Despite recent developments
in sound-based AM techniques, inherent practical limitations still remain,
such as low resolution and repeatability, as well as the inability to print
multi-material structures. PSP overcomes these limitations, enhancing
resolution tenfold, reducing printing power fourfold, and decreasing
maximum acoustic streaming velocity 1600 times compared to common
sound-based printing methods, enhancing repeatability and resolution. PSP
offers greater versatility than existing methods in modulating feature size
through printing aperture tuning. This capability is particularly valuable for
fabricating microsystems, where high-resolution patterning and material
integrity are essential. Furthermore, PSP enables the direct printing of
heat-curing materials such as polydimethylsiloxane (PDMS), a widely used
thermoset in microfluidics and soft lithography, without altering its native
formulation. The PSP process is explored through sonochemiluminescence
experiments and high-speed imaging and demonstrated by the successful
printing of multi-material composite structures and functional microfluidic
devices. Overall, PSP establishes a practical, high-resolution approach for
sound-driven additive manufacturing.

Impact of multi-component doping effect on corrosion mechanism of
NiCrMoNb model alloy in molten chloride salt-solar salt mixture

H. Ly, R. Li, Y. Wang, Y. Cheng, M. Yu, Y. Wang, C. Zeng

Surf. Sci. Technol. 2026, 4, nr 1, 1, doi: 10.1007/s44251-025-00108-2

To enhance the corrosion resistance of alloys in chloride-containing solar
salt environment, a multi-component alloy by doping Co and Fe to partially
substitute Ni in the NiCrMoNb model alloy is fabricated in this study. The
results demonstrate that the the doped Co/Fe promote the formation of
dense and abundant oxide layer on the alloy surface at 600°C in molten
chloride salt-solar salt mixture. Despite localized corrosion poles still exist,
the formation of transverse cracks is notably suppressed. Moreover, after
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spallation of corrosion products, the Co/Fe doped NiCrMoNDb alloy exhibits
accelerated response speed through rapid reformation of compact oxide
layer, effectively mitigating subsequent corrosion rates.

Synergistic modification of phytic acid conversion coatings with tannic
acid and cerium salts for improved corrosion protection of FeCo alloys
Q. Zhong, S. Zhang, D. Wang, X. Wang, B. Xie, L. Ma, Y. Yu

Surf. Sci. Technol. 2026, 4, nr 1, 3, doi: 10.1007/s44251-025-00107-3

FeCo alloys are highly regarded for their excellent soft magnetic properties,
yet their susceptibility to corrosion in chloride-rich environments hinders
their widespread application. To overcome this limitation, we have developed
a novel composite coating on the FeCo alloy surface by synergistically
modifying a phytic acid conversion coating (PACC) with tannic acid (TA) and
cerium salts. This was achieved using a simple, ethanol-assisted layer-by-layer
self-assembly method. Its structure and performance were systematically
evaluated using multiscale characterization techniques and electrochemical
testing. Our results demonstrate that this synergistic modification effectively
repairs the intrinsic porosity of the PACC, yielding a denser and more uniform
film. The corrosion resistance of the modified composite layer significantly
surpasses that of both the bare alloy and the single-layer PACC, with the
PACC-Ce-5TA sample exhibiting the best protective performance. At the
initial corrosion stage, its polarization resistance increases by two orders of
magnitude compared with the substrate, achieving a protection efficiency
of up to 98.72%. More importantly, dynamic electrochemical impedance
spectroscopy (EIS) and wire beam electrode (WBE) visualization indicate
that the composite layer exhibits remarkable self-healing behavior. The
superior protection is attributed to a multi-faceted mechanism: a robust
physical barrier formed by a sacrificial outer TA layer and a densified inner
PACC layer, supplemented by the cathodic inhibition of Ce®** ions and an
active self-healing function, where TA molecules chelate with metal ions at
defect sites. This study provides a green and effective strategy for durable
corrosion protection of FeCo alloys and related metallic materials.
Molecular dynamics study of graphite 2-D nucleation from paramagnetic
Fe-C melt

A. Gotz, D. Marchand, L. Michels, J. Akola

Commun. Mater. 2026, 7, nr 1,10, doi: 10.1038/s43246-025-01018-4

The nucleation and growth of graphite in Fe-C alloys (cast iron) can both
be related to the 2D nucleation of a single atomic layer of graphene. Here,
we use molecular dynamics (MD) simulations to study the nucleation of
graphite from molten iron. A neural-network potential is developed for the
Fe-C system using a pragmatic approach to treat the paramagnetic nature
of liquid iron, and its thermodynamic behavior is validated against data
from thermochemical software. The critical nucleus size and free-energy
barrier for nucleation are computed using MD simulations in combination
with enhanced sampling methods, and the results are compared with
continuum models based on adaptations of classical nucleation theory.
2D nucleation is found to be a feasible mechanism for graphite nucleation
and growth at a carbon supersaturation of 5 at. % or higher. At low
supersaturation the nucleation rate declines, and other mechanisms such
as interaction with substrates other than graphite, solute elements, or
defects are necessary to facilitate the formation of new layers.
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Wear and tribological analysis of graphite-reinforced Al6061-TiB2
hybrid composites fabricated by stir casting

H.L. Allasi, S. Suresh, C.E. Prema, S.J. Arul, M.V. Soosaimariyan

J. Mater. Sci.: Mater. Eng. 2026,21,nr 1,24, doi: 10.1186/s40712-025-00380-y

This study investigates the AI6061-TiB2-Gr hybrid composites developed
by high-energy stir casting with varying TiB, (5, 10, 15, and 20% by
mass) and fixed graphite (2% by mass). The research focuses on both
chemical and tribological characterization. The phase composition and
elemental analysis were examined using SEM and EDS, confirming
uniform distribution and strong bonding of reinforcements. Wear tests
were conducted using a pin-on-disc setup under different loads (5-15 N)
and sliding distances (1000—-3000 m). The response surface methodology
(RSM) and ANOVA were employed to model the effects of reinforcement
content, load, and sliding distance on wear rate and friction coefficient. The
Al6061-20TiB2-2Gr composite exhibited a 68% reduction in wear rate and
71% lower friction compared with the base alloy. The combination of hard
TiB, and self-lubricating graphite enhanced surface protection, resulting
in smoother wear morphology. The study confirms that the optimized
hybrid composite provides superior tribological performance and chemical
stability, suitable for eco-efficient engineering applications.

Artificial intelligence models to predict surface integrity after the
burnishing process

V.A. Alcantar-Camarena, L.E. Raya-Gonzadlez, G. Capilla-Gonzalez, D.A.
Pérez-Marquez, A. de Jesus Balvantin-Garcia, A. Saldafia-Robles
Multiscale Multidiscip. Model. Exp. Des. 2026, 9, nr 1, 57, doi: 10.1007/
$41939-025-01128-z

The burnishing process is a simple, low-cost superfinishing technique
that enhances surface integrity of mechanical components by reducing
mean roughness and increasing hardness, while improving properties
such as wear resistance, corrosion resistance, and fatigue strength.
This study presents a comparative analysis of three artificial intelligence
models: artificial neural networks (ANN), random forests (RF), and support
vector regression (SVR) to predict multiple surface integrity responses
after ball burnishing. Experimental data from literature were used: for
aluminum alloy 6061-T6, models predict fatigue life, maximum residual
stress, and diameter change based on speed, force, and feed; for AISI
4340 steel, predictions cover surface roughness, hardness, and roundness
error considering speed, feed, force, and number of passes. Models were
trained with varying data distributions and input exclusions for sensitivity
analysis, evaluated using metrics like coefficient of determination (R? > 0.97
in optimal cases), Pearson correlation (r > 0.97), relative percent deviation
(RPD < 10%), and root-mean-square error (RMSE). Results demonstrate
high predictive accuracy across models with complete inputs, with
ANN excelling in capturing complex nonlinear relationships, RF offering
robustness against overfitting, and SVR providing efficient generalization.
Key findings highlight influential parameters: force on residual stress, feed
on fatigue life and roughness, and number of passes on hardness. This
work serves as a reference for selecting Al models to optimize burnishing
parameters and enhance manufacturing outcomes

Przygotowata prof. dr hab. inz. Agnieszka Sobczak-Kupiec
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ZGLOSZENIA PATENTOWE

WYBRANE ZGLOSZENIA PATENTOWE
z dziedziny inzynierii materiatlowej

wg BIULETYNU URZEDU PATENTOWEGO nr 50-52 z 2025 r. oraz 1-6 z 2026 r.

Zgt. nr 448801; C08G 18/40

POLITECHNIKA KRAKOWSKA IM. TADEUSZA KOSCIUSZKI,
Krakow

Malewska E., Kurariska M., Prociak A., Prociak T.

Sposdb wytwarzania wiskoelastycznej pianki poliuretanowej

Przedmiotem zgtoszenia jest sposob wytwarzania wiskoelastycz-
nej biopianki poliuretanowej, w ktérym to sposobie komponent
poliolowy zawierajgcy mieszanine polioli, substancje powierzch-
niowo czynna, katalizator, przedtuzacz tancucha i wode miesza
sie z komponentem izocyjanianowym, po czym wylewa do for-
my i sezonuje. Komponent poliolowy zawiera mieszanine polioli,
w sktad ktorej wehodzi 5-40% mas. poliolu z ttuszczu zwierze-
cego, 0—37,5% mas. poliolu polieterowego na bazie sorbitolu,
20-50% mas. reaktywnego wysoko funkcyjnego polioksyalikile-
nolu, 20% mas. poliolu polieterowego, kopolimeru blokowo-sta-
tystycznego tlenku etylenu i tlenku propylenu na bazie gliceryny.
Wszystkie sktadniki komponentu poliolowego miesza sie, po czym
dodaje sie do nich komponent izocyjanianowy z zachowaniem
indeksu izocyjanianowego 0,45-0,65, cato$¢ miesza sie, wylewa
do formy i sezonuije.

(9 zastrzezeri)

Zgt. nr 448834; C22C 38/48

AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA IM. STANISLAWA STASZICA
W KRAKOWIE, Krakéw

Tecza G.

Staliwo chromowe o podwyzszonej odpornosci na Scieranie

Przedmiotem zgtoszenia jest staliwo chromowe o podwyz-
szonej odpornosci na Scieranie, zawierajgce 0,2-2,1% mas. C,
0,3-3,0% mas. Mn, 0,2-2,0% mas. Si, 3-25% mas. Cr, < 3,0% mas.
Ni, 2,0% mas. Mo, 0,02-0,05% mas. Al, < 0,05% mas. P, < 0,05%
mas. S i pierwiastek weglikotworczy wybrany z grupy obejmujace;j
Ti, Nb i Zr, ktérego udziat wynosi odpowiednio dla Ti 4 x % mas.
C,dlaNb 8 x % mas. C,adlaZr8x%mas. C, zas reszte stanowi
Fe i nieuniknione zanieczyszczenia.

(1 zastrzezenie)
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Zgt. nr 448874; CO5F 1/00
POLITECHNIKA WROCLAWSKA, Wroctaw
Chojnacka K., Izydorczyk G., Skrzypczak D., Gil F., Trzaska K.

Sposob przetwarzania odpadowego wtdkna naturalnego na nawdéz
organiczno-mineralny oraz nawdz otrzymany z utylizowanych od-
padow wtdkienniczych

Przedmiotem jest sposob przetwarzania odpadowego wtdkna
naturalnego na nawdz organiczno-mineralny, ktory polega na tym,
ze odpady widkiennicze i zuzytg odziez, zawierajgce wtokna na-
turalne, takie jak wetna, bawetna, jedwab i kaszmir, po rozdrob-
nieniu poddaje sie hydrolizie kwasem siarkowym(VI) o stezeniu
96-98% mas., przy stosunku odpaddéw do kwasu wynoszgcym
8:1-1:1, w temp. 20—120°C przez 0,5-24 h. Hydrolizat doprowa-
dza sie do pH 0,5-3,5 za pomocg wodorotlenku potasu, przy czym
odpady widkiennicze przed hydrolizg rozdrabnia sie i usuwa ele-
menty plastikowe i metalowe. Zneutralizowany hydrolizat uzupet-
nia sie mikroelementami: miedzig (Cu), manganem (Mn), cynkiem
(Zn) i zelazem (Fe), wprowadzanymi w postaci soli siarczanowych
oraz borem (B) z kwasu borowego, tak aby stezenie kazdego
pierwiastka wynosito 0,05-1,0% mas. mieszaniny. W kolejnym
etapie zneutralizowang mieszanine granuluje sie z wykorzysta-
niem mieszaniny torfu, popiotu ze spalania stomy i/lub tlenku
magnezu oraz suszy granulat. Zgtoszenie dotyczy rowniez statego
nawozu organiczno-mineralnego otrzymanego zastrzeganym
sposobem, zawierajgcego 0,05-1% mas. aminokwasow, co naj-
mniej 3 wybranych z grupy obejmujacej: glicyne, alanine, seryne,
cysteine, tyrozyne, waling, glutamine, kwas asparaginowy, argini-
ne, treonine, leucyne, izoleucyne i proling, pozyskanych z odpadow
widkienniczych lub zuzytej odziezy, zawierajgcej widkna naturalne,
takie jak wetna, bawetna, jedwab i/lub kaszmir, poddanych hy-
drolizie kwasowej z kwasem siarkowym(VI). Zawarto$¢ makro-
elementéw w nawozie wynosi: 2—15% mas. N, 15-35% mas. C,
1,5-5% mas. P,O, 1,5-10% mas. K,0, 1,6-5% mas. CaO0,
3-10% mas. MgO oraz 15-25% mas. SO,. Zawarto$¢ mikro-
elementéw wynosi: 0,05-1,0% mas. Cu, 0,05-1,0% mas. Fe,
0,05-1,0% mas. Mn oraz 0,05-1,0% mas. Zn.

(13 zastrzezen)
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Zgt. nr 448845; CO8L 97/02

SIEC BADAWCZA LUKASIEWICZ - LODZKI INSTYTUT TECH-
NOLOGICZNY, £6dz

Miskiewicz K., Lason-Rydel M., Mastowska-Lipowicz I.,
tawinska K.

Materiat kompozytowy na bazie grzybni i sposéb jego wytwarzania

Ujawniono materiat kompozytowy sktadajgcy sie z grzybni grzy-
béw wyzszych i substratu oraz sposob jego wytwarzania. Materiat
spetnia wymagania normy PN-EN ISO 11925-2:2020 i jest odporny
na pojedynczy ptomien, posiada doskonate wtasciwosci termo-
izolacyjne oraz wytrzymatos¢ mechaniczng, dzieki czemu moze
by¢ wykorzystany w budownictwie.

(15 zastrzezen)

Zgt. nr 449030; C01G 29/00
POLITECHNIKA SLASKA, Gliwice
Jata J., Toron B.

Sposdb sonochemicznego wytwarzania materiatow z grupy
A15B16C17

Sposob sonochemicznego wytwarzania materiatow z grupy
A15B16C17 polega na tym, ze materiat z grupy A15 w ilosci
4,55-7,63 g, materiat z grupy B16 w ilosci 0,53-1,35 g oraz ma-
teriat z grupy C17 w ilosci 0,8—2,7 g poddaje sie mieszaniu ultra-
dzwiekami z udziatem 4-12 mL alkoholu dihydroksylowego lub
kwasu octowego, lub kwasu solnego 1M w ilosci 4—16 mL, proces
prowadzi sie przez wygrzewanie z jednoczesnym mieszaniem,
przy czym wygrzewanie prowadzi sie w temp. 30-250°C przez
7-55min, suszy, bada za pomocg dyfraktometrii rentgenowskiej
i skaningowej mikroskopii elektronowe;j.

(5 zastrzezen)

Zgt. nr 449047; C08J 3/075

POLITECHNIKA KRAKOWSKA IM. TADEUSZA KOSCIUSZKI,
Krakow

Saputa P, Bialik-Was K.

Sposéb otrzymywania materiatu hydrozelowego przy zastosowa-
niu naturalnego czynnika sieciujgcego

Przedmiotem zgtoszenia jest sposob otrzymywania materiatu
hydrozelowego przy zastosowaniu naturalnego czynnika sieciu-
jacego, w ktérym to sposobie czynnik sieciujgcy przygotowuje
sie poprzez dodanie 0-20 mg/mL enzymu lakazy do ekstraktu
z fusow kawy, po czym reguluje sie pH do osiggniecia wartosci
3-10 i roztwor ekstraktu ogrzewa sie, ciggle mieszajgc. Przygo-
towuje sie roztwor polimerowy, ktorym jest 1,5—7-proc. roztwor
zelatyny albo 0,5—5-proc. roztwér karagenu, albo mieszanina tych
roztwordw, i miesza sie go do ujednorodnienia w temp. 35—-80°C,

INZYNIERIA MATERIALOWA « MATERIALS ENGINEERING

-

ZGLOSZENIA PATENTOWE {

doprowadza do pH 6—12, po czym utrzymujgc temp. 35-80°C,
dodaje sie do niego uprzednio przygotowany roztwor czynnika
sieciujgcego w stosunku obj. 2:1 dla roztworu zelatyny, 1:1 dla
roztworu karagenu oraz 2:1:1 dla mieszaniny roztworow zelatyny
i karagenu, miesza, po czym pozostawia do usieciowania.

(17 zastrzezeri)

Zgt. nr 449117, C01G 47/00

SIEC BADAWCZA LUKASIEWICZ - INSTYTUT METALI NIEZE-
LAZNYCH, Gliwice

Leszczynska-Sejda K., Mulawa L., Benke G., Kowalik P,
Kopyto D., Grzybek A., Goc K., Malarz J., Ciszewski M.,
Pianowska K., Orda S., Dydo P.

Sposdb otrzymywania kwasu renowego(VIl) wysokiej czystosci
z wykorzystaniem procesu elektrodializy i membran bipolarnych

Przedmiotem zgtoszenia jest sposéb otrzymywania kwasu reno-
wego(VIl) wysokiej czystosci z roztworéw kwasu renowego(VII)
zawierajgcych zanieczyszczenia kationowe, z wykorzystaniem
procesu elektrodializy i membran bipolarnych. Proces prowadzi
sie w elektrodializerze, w ktérym membrany anionowymienne
montowane sg naprzemiennie z membranami bipolarnymi, a obie
komory przyelektrodowe oddzielone sg membranami kationowy-
miennymi, z zastosowaniem roztwordéw przyelektrodowych, anoli-
tu i katolitu, w postaci roztworow kwasu renowego(VIl) o stezeniu
renu utrzymywanym w granicach 5—100g/dm?i o temp. 15-60°C.
Sposoéb charakteryzuje sie tym, ze jako startowy diluat stosuje sie
roztwor kwasu renowego(VIl) zanieczyszczony kationami me-
tali i jonem amonowym NH* o stezeniu renu nie mniejszym niz
15 g/dm?, w ktérym suma zanieczyszczen kationowych nie prze-
kracza 2 g/dm?®iotemp. 15-70°C.

(9 zastrzezer)

Zgt. nr 449112; C08J 5/18

UNIWERSYTET PRZYRODNICZY W POZNANIU, Poznan; UNI-
WERSYTET EKONOMICZNY W POZNANIU, Poznan

Ratajczak I., Sip A., Wozniak M., Stefanowska K., Dobrucka R.

Sposdéb wytwarzania filmdw chitozanowych z dodatkiem natural-
nych sktadnikéw o wtasciwosciach przeciwdrobnoustrojowych do
pakowania produktéw spozZywczych

Przedmiotem zgtoszenia jest sposéb wytwarzania filmow chito-
zanowych z dodatkiem naturalnych sktadnikow o wtasciwosciach
przeciwdrobnoustrojowych do pakowania produktéw spozywczych,
ktory polega natym, ze rozpuszcza sie 3 g chitozanu pochodzgcego
z pancerzy krabéw w 300 mL T-proc. roztworu kwasu octowego,
ktory to roztwor przygotowuje sie poprzez rozpuszczenie stezonego
kwasu octowego w wodzie destylowanej, uwzgledniajgc stezenie
poczatkowe, objetos¢ docelowg oraz gestosc, otrzymany roztwor
btonotwdrczy homogenizuje sie przy uzyciu homogenizatora i wyle-
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wa sie go na ptytki Petriego z folig teflonowa, po czym suszy sie go
w temperaturze pokojowej, do momentu odparowania rozpuszczal-
nika, a po odparowaniu rozpuszczalnika i usunieciu folii teflonowej
uzyskany film chitozanowy przekazuije sie do uzycia.

(7 zastrzezen)

Zgt. nr 449137; CO8K 3/08

UNIWERSYTET W BIALYMSTOKU, Biatystok; POLITECHNIKA
BIALOSTOCKA, Biatystok

Kalska-Szostko B., Klekotka U., Bielicka M., Wasilewska A.,
Jatbrzykowski M., Markiewicz G.

Sposob otrzymania kompozycji polimerowej zawierajacej nano-
czastki Ag albo Cu z wykorzystaniem ekstraktu z buraka

Przedmiotem zgtoszenia jest sposob otrzymania kompozycji po-
limerowej zawierajgcej nanoczastki Ag albo Cu z wykorzystaniem
ekstraktu z buraka.

(2 zastrzezenia)

/ CuNPs

5> Cu(NOsh ];Ii\ / "_'".'-" .".'
/7 .
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Zgt. nr 452784; C08J 5/18
POLITECHNIKA WARSZAWSKA, Warszawa
Bandzerewicz A., Gadomska-Gajadhur A., Herman A.

Sposob otrzymywania folii polimerowej z poliestrow kwasu azela-
inowego i cytrynowego oraz zastosowanie folii jako biomateriatu
do stosowania na skdre

Przedmiotem zgtoszenia jest sposéb otrzymywania folii polimero-
wej z poliestréw kwasu azelainowego i cytrynowego z alkoholem
dihydroksylowym, w ktérym przeprowadza sie syntezy poliestrow
2 kwasdw karboksylowych: kwasu azelainowego (dikarboksylo-
wego) z alkoholem dihydroksylowym i kwasu cytrynowego (trikar-
boksylowego) z alkoholem dihydroksylowym, miesza sie poli(cy-
trynian diolu) z poli(azelainianem diolu), ogrzewa sie i prowadzi
sieciowanie termiczne poliestrow, otrzymujac folie polimerowa.
Zgtoszenie obejmuje ponadto zastosowanie folii polimerowej
z poliestrow kwasu azelainowego i cytrynowego z alkoholem
dihydroksylowym jako materiatu o wtasciwosciach przeciwdrob-
noustrojowych do stosowania u ludzi albo zwierzat.

(9 zastrzezen)
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Zgt. nr 449144; C09J 7/38

ZACHODNIOPOMORSKI UNIWERSYTET TECHNOLOGICZNY
W SZCZECINIE, Szczecin; POLITECHNIKA BYDGOSKA IM. JANA
I JEDRZEJA SNIADECKICH, Bydgoszcz

Czech Z., Kowalczyk A., Kabatc-Borcz J., Skotnicka A.

Sposdéb wytwarzania poliakrylanowych, bezrozpuszczalnikowych
klejow samoprzylepnych

Przedmiotem zgtoszenia jest sposob wytwarzania poliakrylano-
wego, bezrozpuszczalnikowego kleju samoprzylepnego, ktéry
charakteryzuje sie tym, ze polimeryzacji rodnikowej poddaje sie
mieszanine ztozong z 93-96% mas. monomerdéw akrylanowych,
3,5-6,5% mas. kwasu akrylowego oraz 0,5-1% mas. kopolime-
ryzujgcego fotoinicjatora w postaci pochodnej benzofenonu
0 wzorze 1, zawierajgcej nienasycone wigzanie wegiel-wegiel
w obecnosci 0,05-2 cz. mas. inicjatora termicznego, a proces po-
limeryzacji prowadzi sie w rozpuszczalniku organicznym w ilosci
20-25% mas. Nastepnie z otrzymanego roztworu fotoreaktywne-
go kopolimeru akrylanowego oddestylowuje sie rozpuszczalnik
organiczny pod proznig, klejem powleka sie nosnik i naswietla sie
z uzyciem sredniocisnieniowej lampy rteciowej UV-A, UV-B, UV-C
o dtugosci fali 230—380 nm, uzyskujac filmy kleju samoprzylep-
nego o gramaturze 10-120 g/m?.

(3 zastrzezenia)

Zgt. nr 449441; CO8L 5/04
POLITECHNIKA WROCLAWSKA, Wroctaw
Tsirigotis-Maniecka M., Pawlaczyk-Graja I.

Cienki film ze srodkiem roslinnym i sposoby jego wytwarzania

Zgtoszenie ujawnia cienki film ze srodkiem roslinnym w postaci
makroczgsteczek o charakterze polisacharydowym, o masie czg-
steczkowej > 4 kDa, otrzymany z lisci poziomki pospolitej o gestosci
tadunku powierzchniowego wyrazonej jako potencjat zeta w zakresie
od -50 mV do -15 mV. Film wg wynalzaku sktada sie z pierwszej
warstwy w postaci polietylenodiaminy, drugiej warstwy w postaci al-
ganianu wapnia, trzeciej warstwy w postaci chilozanu oraz z czwartej
warstwy w postaci srodka roslinnego. Zgtoszenie ujawnia réwniez
Sposob otrzymywania powyzszego cienkiego filmu.

(3 zastrzezenia)
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Zgt. nr 452217; C04B 28/04

POLITECHNIKA WARSZAWSKA, Warszawa; INSTYTUT GEOFI-
ZYKI POLSKIEJ AKADEMII NAUK, Warszawa; ACTIVA PREFAB
SPOLKA Z OGRANICZONA ODPOWIEDZIALNOSCIA, Pruszcz
Gdanski

Jackiewicz-Rek W., Chilmon K., Kalinowski M.

Dwuwarstwowy prefabrykat betonowy o obnizonym $Sladzie we-
glowym i podwyzszonej trwatosci

Przedmiotem zgtoszenia jest 2-warstwowy prefabrykat betonowy,
w ktorym warstwa wysokowartosciowej zaprawy cementowej
(2) jest umieszczona na rdzeniu (1) prefabrykatu. Rdzen (1) pre-
fabrykatu wykonany jest z niskoemisyjnego betonu o matej za-
wartosci cementu lub matej zawartosci klinkieru portlandzkiego,
a warstwa wysokowartosciowej zaprawy cementowej (2) pokrywa
powierzchnie rdzenia.

(13 zastrzezen)

Zgt. nr 449342; C07C 391/00
UNIWERSYTET WARSZAWSKI, Warszawa
Mackiewicz M., Dagdelen $., Romarnski J., Karbarz M.

Czynnik sieciujacy, sposob jego wytwarzania i zastosowanie, Spo-
s6b wytwarzania nanozeli polimerowych z wykorzystaniem tego
czynnika sieciujgcego oraz zastosowanie nanozeli polimerowych
jako nosnikéw lekow

Przedmiotem zgtoszenia jest N,N-bis(akryloilo)selenocystyna,
Sposob jej wytwarzania oraz zastosowanie jako czynnik sieciujgcy
w reakcjach polimeryzaciji, korzystnie w reakcjach polimeryzac;ji
nanozeli. Kolejnym przedmiotem zgtoszenia jest sposoéb wytwa-
rzania nanozelu p(NIPA-BISeSe) oraz zastosowanie nanozelu
p(NIPA-BISeSe) otrzymanego tym sposobem jako nosnika lekow,
korzystnie lekow przeciwnowotworowych.

(7 zastrzezen)
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Zgt. nr 449462; CO8L 5/08

SIEC BADAWCZA LtUKASIEWICZ - INSTYTUT CIEZKIEJ SYN-
TEZY ORGANICZNEJ BLACHOWNIA, Kedzierzyn-Kozle; SIEC
BADAWCZA LUKASIEWICZ - £ODZKI INSTYTUT TECHNOLO-
GICZNY, L6dz

Wisniewska-Wrona M., Piekarska K., Kucharska M.,

Adamiec W., Cichacz P, Sikora M., Sulak K., Borkowski D.,
Gatecki S., Warzata M., Nowicki J., Nosal-Kovalenko H.,
Wiecek P, Staniczyk D., Ledniowska K., Wojtala A., Grittner J.,
Sabura E., Semeniuk ., Bartoszewicz M., Koren-Szwarc B.

Sposdb wytwarzania uplastycznionego materiatu chitozanowego
metodg termomechaniczna

Przedmiotem zgtoszenia jest sposob wytwarzania uplastycznio-
nego materiatu chitozanowego metodg termomechaniczng, ktory
jest realizowany w obecnosci uktadu substancji pomocniczych,
z wykorzystaniem slimakowych urzadzen uplastyczniajgcych.
Sposéb cechuje sie tym, ze najpierw w temp. 15-60°C miesza
sie ze sobg: 20-60% mas. chitozanu, przy czym co najmniej
20% stanowi chitozan o stopniu deacetylacji SD = 80% i ciezarze
czgsteczkowym = 300 000 Da, oraz skfadniki uktadu substanciji
pomocniczych. Co istotne, uktad substancji pomocniczych za-
wiera co najmniej 1 produkt estryfikacji z grupy obejmujacej: (i)
produkty estryfikacji kwasu mlekowego i poliolu o liczbie kwaso-
wej mniejszej niz 50,0 mg KOH/g; (i) produkty estryfikacji kwasu
cytrynowego i poliolu o liczbie kwasowej wiekszej niz 250,0 mg
KOH/g, przy czym kazdy z produktéw estryfikacji moze zawie-
ra¢ wolny, nieprzereagowany kwas. Udziat masowy chitozanu
wzgledem wolnych, nieprzereagowanych kwasow jest wiekszy
niz 1:0,4. Nastepnie uzyskang mieszanke plastyfikuje sie w slima-
kowym urzadzeniu do przetwdrstwa tworzyw termoplastycznych,
w temperaturze wyzszej niz temperatura mieszania, ale = 100°C,
przy szybkosci obrotowej slimakéw 20—60 rpm i uzyskuje sie
uplastyczniony materiat chitozanowy, ktéry nadaje sie do dal-
szego przetworstwa termomechanicznego, korzystnie w temp.
90-150°C.

(117 zastrzezen)

Zgt. nr 452322; CO8L 95/00

POLITECHNIKA WARSZAWSKA, Warszawa; BUDIMEX SPOLKA
AKCYJNA, Warszawa

Cieslak G., Krol J., Kowalski K., Konieczna K., Sarnowski M.,
Grzybowski P.,, Radziszewski P., Wareszczuk R., Domanski R.,
Kucharski G., Bachura N., Plecha B., Bargenda t.

Modyfikowane lepiszcze polimeroasfaltowe i jego zastosowanie
w budowie drég o nawierzchniach asfaltowych

Przedmiotem zgtoszenia jest modyfikowane lepiszcze polimero-
asfaltowe zawierajgce co najmniej 95% mas. polimeroasfaltu oraz
0,1-3,0% mas. mikrokapsutek naprawczych, przy czym mikrokap-
sutka naprawcza zawiera usieciowang otoczke zelatynowg oraz
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olejowe wypetnienie naprawcze, przy czym olejowe wypetnienie
naprawcze stanowi 14-60% mas. mikrokapsutki, a usieciowana
otoczka zelatynowa stanowi 40—86% mas. mikrokapsutki. Kolej-
nym przedmiotem zgtoszenia jest zastosowanie lepiszcza poli-
meroasfaltowego w budowie drég o nawierzchniach asfaltowych.

(24 zastrzezenia)

Zgt. nr 449284; C09K 21/10
SIEC BADAWCZA LUKASIEWICZ - INSTYTUT CIEZKIEJ SYN-
TEZY ORGANICZNEJ BLACHOWNIA, Kedzierzyn-Kozle; POLI-
TECHNIKA SLASKA, Gliwice
Wasik B., Zieliniska K., Tkacz B., Jasienkiewicz J., Krawczyk T.

Sposoéb wytwarzania srodka na bazie aminokwasu i kwasu fos-
forowego zmniejszajgcego palnos¢ tkanin z wtdkien naturalnych

Przedmiotem zgtoszenia jest sposéb wytwarzania srodka na ba-
zie aminokwasu i kwasu fosforowego do zmniejszania palnosci
tkanin z wtokien naturalnych. W pierwszej kolejnosci w wodno-
-alkoholowym roztworze rozpuszcza sie alifatyczny aminokwas,
a nastepnie dozuje sie kwas ortofosforowy i otrzymang miesza-
nine utrzymuje sie w temp. 100°C przez co najmniej 3 h. Roz-
twor chfodzi sie do temperatury nie nizszej niz 20°C i dodaje sie
< 5% mol. wodorotlenku glinu (w stosunku do kwasu ortofos-
forowego), po czym mieszanine zobojetnia sie przez dodanie
pochodnej kwasu weglowego i roztwor zageszcza sie. Nastepnie
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zageszczony roztwor wygrzewa sie w temperaturze wrzenia przez
co najmniej 4 h, wychtadza do temperatury otoczenia i uzyskuje
sie produkt, ktéry nastepnie rozdrabnia sie.

(10 zastrzezer)

Zgt. nr 451078; CO8L 75/04

POLITECHNIKA POZNANSKA, Poznan

Bartczak P, Domanska A., Wactawik N., Tomaszczak M.,
Borysiak S.

Biokompozyt polimerowy o osnowie z iniekcyjnej zywicy poliure-
tanowej z dodatkiem napetniacza lignocelulozowego

Przedmiotem zgtoszenia jest biokompozyt polimerowy o osno-
wie z iniekcyjnej zywicy poliuretanowej z dodatkiem napetniacza
lignocelulozowego, w ktorym napetniacz lignocelulozowy stanowi
pojedynczy sktadnik w postaci: todyg kukurydzy albo stonecznika,
tupin orzecha laskowego albo wtoskiego, pestek moreli, brzo-
skwini, czeresni albo wisni, fuséw kawy, fusek stonecznika, stomy
z Inianki, trocin debu albo czeremchy, przy czym zawartos¢ po-
jedynczego sktadnika napetniacza lignocelulozowego wzgledem
osnowy jest w przedziale 0,5-40% mas. Przedmiotem zgtoszenia
jest takze sposob otrzymywania biokompozytu polimerowego
wg wynalazku.

(3 zastrzezenia)

Przygotowata Anna Skurzewska
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