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Autor za publikację artykułu w czasopiśmie naukowym  
„Inżynieria Materiałowa” („Materials Engineering”)  

otrzymuje 40 punktów  
zgodnie z komunikatem Ministra Edukacji i Nauki  

z dnia 17 lipca 2023 r. w sprawie wykazu czasopism naukowych  
i recenzowanych materiałów z konferencji międzynarodowych. 
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Szanowni Czytelnicy,

dnia 11 lutego już po raz 10 obchodzono Międzynarodowy Dzień Kobiet i Dziewcząt w Nauce, ustanowiony 
w grudniu 2015 r. przez Zgromadzenie Ogólne ONZ. Data ta przypomina, że rozwój nauk technicznych i inżynieryjnych 
dokonuje się dzięki różnorodności doświadczeń, perspektyw i talentów, a równy dostęp do edukacji oraz kariery 
naukowej pozostaje jednym z fundamentów nowoczesnego społeczeństwa opartego na wiedzy. Współczesna 
inżynieria materiałowa, interdyscyplinarna z natury, szczególnie wyraźnie pokazuje, jak istotne jest łączenie 
kompetencji, środowisk i pokoleń badaczy, aby skutecznie odpowiadać na wyzwania cywilizacyjne.

Bieżący numer naszego czasopisma odzwierciedla tę ideę poprzez prezentację badań lokujących się na styku nauk 
materiałowych, inżynierii biomedycznej oraz nowoczesnych technologii wytwarzania przyrostowego. Pierwszy artykuł, 
który dla Państwa wybraliśmy podejmuje niezwykle aktualną problematykę projektowania materiałów biomedycznych 
nowej generacji. Autorzy przedstawili przegląd literaturowy podsumowujący najnowsze osiągnięcia dotyczące 
właściwości biologicznych kompozytów TP-B wytwarzanych z wykorzystaniem druku 3D, integrując obserwacje 
badań in vitro z wynikami badań in vivo. W dobie rosnącego zapotrzebowania na spersonalizowane rozwiązania 
medyczne rozwój kompozytów przeznaczonych do regeneracji tkanek kostnych pozostaje jednym z najbardziej 
dynamicznych kierunków badań. Drugi artykuł pt. „Wytrzymałość na zginanie próbek wykonanych metodą FFF/
MEM w aspekcie zmiany kąta orientacji ułożenia włókien” jest kontynuacją badań autorów koncentrujących się na 
określeniu wpływu zmiany kąta orientacji włókien próbek wykonanych metodą FFF/MEM na wybrane parametry 
wytrzymałościowe. Autorzy skupili się na określeniu wpływu kierunku ułożenia włókien pod kątami 0° i 90° oraz 45° 
i 135° na wybrane parametry podczas badania wytrzymałości na zginanie. Do testów wybrali materiały: PLA, PLA 
Tough i kopolimer ABS. Stwierdzili, że próbki, w których włókna były ułożone pod kątem 0° i 90° osiągnęły największą 
sztywność w odniesieniu do wartości wydłużenia względnego przy wytrzymałości na zginanie. Zachęcamy także 
do lektury stałych działów, gdzie przygotowaliśmy przegląd wybranych artykułów z krajowych i zagranicznych 
czasopism, przegląd patentów oraz wybór najnowszych dokonań polskich naukowców w dziedzinie inżynierii 
materiałowej.

Przypominamy, że wciąż można składać zamówienia na prenumeratę „Inżynierii Materiałowej” w 2026 r. Można 
to zrobić poprzez stronę 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, który oprócz 
dostępu do wersji papierowej i elektronicznej czasopisma, daje możliwość korzystania z naszego archiwum.

Mamy nadzieję, że lutowy numer „Inżynierii Materiałowej” będzie inspirującą lekturą, a rozpoczynając nowy rok 
wydawniczy, życzymy Państwu satysfakcji z podejmowanych badań, odwagi w formułowaniu nowych pytań oraz 
nieustającej ciekawości, która pozostaje najważniejszym impulsem rozwoju nauki.

Anna Skurzewska
Sekretarz Redakcji
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Nagrody w konkursie  
„Złoty Medal Chemii 2025” przyznane

Dnia 10 grudnia 2025 r. w Instytucie Chemii Fizycznej PAN w War-
szawie odbyło się ogłoszenie wyników konkursu „Złoty Medal Chemii 
2025” i wręczenie nagród. Konkurs był skierowany do autorów no-
watorskich prac licencjackich lub inżynierskich o znaczeniu poznaw-
czym, jak również 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 nagród firma Du-
Pont. W ub. roku do konkursu zgłoszono aż 61 prac z 15 uczelni, a do 
finału zakwalifikowało się 15 osób. Kryteria, którymi kierowało się jury 
to: wartość naukowa pracy, dorobek publikacyjny autora, znaczenie 
praktyczne otrzymanych rezultatów, wykorzystanie nowoczesnych 
metod analitycznych oraz samodzielność prowadzenia badań. Zdo-
bywca Złotego Medalu otrzymał nagrodę pieniężną w wysokości  
15 tys. zł, zdobywca Srebrnego Medalu 7,5 tys. zł, a Brązowego  
3,75 tys. zł. Oprócz nagród głównych przyznano także 4 wyróżnienia 
konkursowe o wartości 1,5 tys. zł i 3 wyróżnienia specjalne firmy 
DuPont o wartości 3 tys. zł. Wszyscy finaliści konkursu otrzymali rów-
nież nagrody rzeczowe i możliwość odbycia stażu naukowego w IChF 
PAN oraz bezpłatnego realizowania badań w jego laboratoriach.

Laureatem Złotego Medalu Chemii 2025 został Mateusz Za-
rzeczny z Wydziału Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego za pracę 
dyplomową pt. „Wielopoziomowa kontrola właściwości chiroptycz-
nych w morfologicznie chiralnych fazach ciekłokrystalicznych”. Zwy-
cięska praca została napisana pod opieką naukową dr. hab. Wiktora 

Lewandowskiego. Jak podali w komunikacie organizatorzy, dotyczy 
ona „programowania chiralności” w materiałach ciekłokrystalicz-
nych o helikalnej strukturze, które wykazują selektywną interakcję 
ze światłem kołowo spolaryzowanym. Przedstawiono w niej moż-
liwości kontroli tych właściwości na 3 poziomach: molekularnym, 
dotyczącym wpływu architektury molekuł, nanocząstkowym, zwią-
zanym z domieszkowaniem nanocząstek złota, oraz przestrzennym, 
gdzie zastosowano fototermalne przetapianie laserowe. – Łączenie 
poszczególnych poziomów otwiera nowe możliwości projektowania 
nanomateriałów funkcjonalnych o ściśle kontrolowanych właściwo-
ściach optycznych, które mogą znaleźć zastosowanie w wielu dzie-
dzinach, np. antyfałszerstwie, bio-obrazowaniu, czy technologii LiDAR 
– wskazano w komunikacie.

Srebrny Medal Chemii zdobył Jakub Pawlikowski z Wydziału Au-
tomatyki, Elektroniki i Informatyki Politechniki Śląskiej w Gliwicach 
za pracę pt. „Rola czynników jądrowych w indukcji programowanej 
śmierci komórkowej w komórkach zmodyfikowanych przy użyciu 
technologii CRISPR/Cas9”. Rozprawa powstała pod kierunkiem dr inż. 
Małgorzaty Adamiec-Organiściok oraz mgr inż. Magdaleny Węgrzyn. 
Laureat przeprowadził badania nad molekularnymi mechanizmami 
odpowiedzi komórek na stres oksydacyjny prowadzący do ferroptozy, 
jednej z form programowanej śmierci komórkowej.

Brązowy Medal Chemii otrzymał Dawid Natkowski z Wydziału 
Chemicznego Politechniki Warszawskiej za pracę „Wykorzystanie ukła-
dów wykazujących zjawisko absorpcji dwufotonowej w generowaniu 
reaktywnych form tlenu”, napisaną pod opieką naukową dr. hab. inż. 
Krzysztofa Durki oraz dr inż. Pauliny H. Marek-Urban. Jak poinformo-
wali organizatorzy, Praca opisuje syntezę oraz charakterystykę boroor-
ganicznych kompleksów BODIPYo potencjalnym zastosowaniu w prze-
ciwnowotworowej terapii fotodynamicznej – nowatorskiej, nieinwazyjnej 

metodzie leczenia nowotworów. W badaniach wy-
korzystano zjawisko absorpcji dwufotonowej, aby 
móc docierać do głębiej zlokalizowanych zmian 
nowotworowych.

Wyróżnienia konkursowe otrzymali: Franci-
szek Bober z Wydziału Chemii Uniwersytetu War-
szawskiego, Dawid Dąbrowski i Artur Le Hoang 
z Wydziału Fizyki UW oraz Piotr Gas z Wydziału 
Chemii Uniwersytetu Jagiellońskiego. Nagroda 
Finalistów powędrowała do zdobywcy 2. miejsca 
w konkursie – Jakuba Pawlikowskiego.

Wyróżnienia specjalne firmy DuPont tra-
fiły do: Xymeny Gross z Wydziału Technologii 
Chemicznej Politechniki Poznańskiej, Faustyny 
Stopyry z Wydziału Chemicznego Politechniki 
Rzeszowskiej oraz do Soni Wardejn z Wydziału 
Chemicznego Politechniki Śląskiej w Gliwicach.

Źródło: Nauka w Polsce,  
www.naukawpolsce.pl

Fot. Laureaci i wyróżnieni w Konkursie „Złoty Medal Chemii 2025”; drugi z lewej: Jakub Pawlikowski, a dalej: 
Dawid Natkowski, Mateusz Zarzeczny, Artur Le Hoang, Sonia Wardejn, Xymena Gross, Faustyna Stopyra, 
Dawid Dąbrowski, Piotr Gas i Franciszek Bober (Foto: Grzegorz Krzyżewski, IChF)
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Barwniki przedostające się do ścieków w farbiarniach czy 
drukarniach bardzo trudno usunąć. W środowisku potrafią utrzy-
mywać się długo, ograniczać dopływ światła do roślin i glonów, 
a część z nich działa szkodliwie na organizmy. Dlatego wiele zakła-
dów potrzebuje dodatkowego etapu oczyszczania, takiego, który 
nie tylko przeniesie kolor na filtr lub osad, ale faktycznie rozbije 
cząsteczki barwnika. Zespół naukowców z Indii we współpracy 
z dr. hab. Michałem Piaseckim z Uniwersytetu Jana Długosza 
w Częstochowie w artykule opublikowanym w Journal of Water 
Process Engineering (2025, 80, 109118) opisał fotokatalizator, 
który pod wpływem światła pomaga rozkładać zanieczyszcze-
nia organiczne. Nowy materiał zrobiono z 2 odpadów: popiołu 
z łusek ryżu (bogatego w krzemionkę) oraz granulowanego żużla 
wielkopiecowego z hutnictwa (źródło m.in. wapnia i magnezu). 
W ten sposób otrzymano akermanit (krzemian wapnia i magne-
zu) w postaci drobnych cząstek. Do przygotowania materiału 
najpierw zastosowano syntezę hydrotermalną, czyli reakcję w go-
rącej wodzie pod ciśnieniem (jak w bardzo dużym szybkowarze 
laboratoryjnym), a następnie wygrzewano materiał w różnych 
temperaturach. Kolejno zweryfikowano, czy otrzymany materiał 
posiada założone cechy. Pomiary rentgenowskie wskazały po-
wstanie akermanitu (z domieszką diopsydu), mikroskop elektrono-
wy pokazał drobne, nieregularne ziarna, a pomiary porowatości, że 
materiał ma pory zwiększające powierzchnię kontaktu. To ważne, 
gdyż w fotokatalizie liczy się powierzchnia robocza, a im więcej 
zakamarków, tym więcej miejsc, gdzie barwnik może się przycze-
pić i zostać zneutralizowany. W fazie testów do wody dodawano 
błękit metylenowy (MB), czyli barwnik często używany jako model 
zanieczyszczenia, wsypywano porcję katalizatora i oświetlano 
roztwór światłem z diody LED o mocy 100 W. Najpierw miesza-
ninę trzymano w ciemności, żeby MB zdążył się zaadsorbować 
(przykleić) do powierzchni proszku, a dopiero potem włączano 
światło. W najlepszych warunkach po 4 h uzyskano ok. 81% usu-
nięcia barwnika, a roztwór stawał się niemal przezroczysty. Dalsze 
zwiększanie ilości fotokatalizatora już nie pomagało (spadek do 
ok. 78%), bo zbyt dużo proszku utrudniało poprawne naświetle-
nie roztworu. Badacze sprawdzili też wpływ stężenia barwnika 
i dowiedli, że im więcej było go w roztworze, tym mniejsza była 
skuteczność, czyli im bardziej zabarwiona woda, tym trudniej było 
o wysoki procent jej odbarwienia w tym samym czasie. Nowy ka-
talizator działa jak uruchamiane światłem „chemiczne nożyczki”. 
Oświetlony materiał wytwarza elektrony i tzw. dziury (miejsca 
po elektronach). W kontakcie z tlenem i wodą powstają bardzo 
reaktywne rodniki, które rozrywają cząsteczki barwnika na coraz 
mniejsze fragmenty. Autorzy identyfikowali produkty pośrednie 
spektrometrią mas i opisali ścieżkę degradacji prowadzącą w stro-
nę prostych produktów, takich jak CO2 i H2O oraz nieorganicznych 
jonów NO3

- i SO4
2-. W badaniu sprawdzono też ponowne użycie 

fotokatalizatora. Po 3 cyklach skuteczność spadła z ok. 81% do 

Oczyszczanie ścieków  
za pomocą odpadów

Ekoskóra z pulp i wytłoków owocowych

Studenci z Koła Naukowego Rolka z Wydziału Budownictwa 
i Nauk o Środowisku Politechniki Białostockiej (PB) w ramach 
projektu badawczego EcoCorium opracowali owocową skórę, 
czyli w pełni biodegradowany materiał pochodzenia roślinnego, 
z którego jak dotąd powstała torebka, etui na długopis i wizytow-
nik. Zdaniem badaczy materiał może stać się alternatywą dla 
tradycyjnej i syntetycznej skóry. – W ramach badań laboratoryjnych 
testowano m.in. wytłoki jabłkowe oraz pulpę z czerwonej i czarnej 
porzeczki – poinformowała Kinga Koziak z Koła Naukowego Rolka, 
doktorantka w dyscyplinie inżynieria środowiska, górnictwo i ener-
getyka w Szkole Doktorskiej PB. Wstępne testy wykazały, że ma-
teriał z pulpy porzeczkowej charakteryzuje się wyższą trwałością 
w porównaniu z tym wykonanym z wytłoków jabłkowych i […] choć 
na obecnym etapie ma zbyt niską wytrzymałość do powszechnego 
użytku, posiada znaczący potencjał do wdrożenia w produkcji odzie-
ży i akcesoriów. Jak podkreśliła uczelnia, kluczowym etapem prac 
nad nowym materiałem było opracowanie technologii produkcji 
z zastosowaniem naturalnych spoiw na bazie polisacharydów, 
co zapewniło elastyczność oraz trwałość powstałego produk-
tu. Najnowszy projekt EcoCorium zdobył grant w wysokości 10 
000 zł w konkursie Fundacji Banku Ochrony Środowiska. Projekt 
znalazł się wśród 5 najlepszych spośród 60 zgłoszeń w kate-
gorii kół naukowych. Jak podkreśliła Kinga Koziak, działalność 
Koła Naukowego Rolka wspiera cele zrównoważonego rozwoju 
i wpisuje się w koncepcję gospodarki o obiegu zamkniętym. – 
Łączymy ekologię, technologię i przedsiębiorczość, pokazując, że 
nauka może realnie zmieniać otaczający nas świat – powiedziała. 
Swoimi projektami studenci z Koła Naukowego Rolka PB chcą 
odpowiadać na wyzwania współczesnego świata, takie jak m.in. 
zrównoważona produkcja i racjonalne gospodarowanie żywno-
ścią. Pokazują, że odpady przemysłowe mogą stać się cennym 
zasobem wykorzystywanym w wielu branżach.

Źródło: Nauka w Polsce,  
www.naukawpolsce.pl

ok. 72%, więc materiał może pracować wielokrotnie, choć jego re-
generacja wymaga dopracowania. Opracowana metoda może być 
przydatna w instalacjach oczyszczania ścieków jako dodatkowy 
reaktor, zwłaszcza w branżach farbiarskich i drukarskich, gdzie 
da się kontrolować czas, oświetlenie i odzysk katalizatora. Artykuł 
pokazuje proekologiczną stronę podejścia, jednak nie obejmuje 
pełnych testów ekotoksyczności oczyszczonej wody ani badań 
wymywania składników z proszku do roztworu. To konieczny kolej-
ny krok przed wdrożeniem na większą skalę, ponieważ w praktyce 
liczy się nie tylko usunięcie koloru z wody, ale także sprawdzenie, 
czy w wodzie nie zostaje coś, co nadal szkodzi.

Źródło: Nauka w Polsce,  
www.naukawpolsce.pl



INŻYNIERIA MATERIAŁOWA • MATERIALS ENGINEERING	 1/2021 5

MADE IN POLAND

INŻYNIERIA MATERIAŁOWA • MATERIALS ENGINEERING	 	 	 	 	 1/2026

Przygotowała Anna Skurzewska

Nowy biomateriał ma wspomóc 
regenerację kości

Naukowcy z Wydziału Inżynierii Mechanicznej i Okrętownic-
twa Politechniki Gdańskiej pod kierownictwem dr hab. Beaty 
Świeczko-Żurek, prof. PG, otrzymali finansowanie na badania 
nad innowacyjnymi materiałami kompozytowymi do wypełnień 
kostnych. Nowy biomateriał może wspomagać regenerację kości 
po usunięciu nowotworu. – Realizowane badania będą dotyczyć 
opracowania materiału na bazie cementu kostnego z dodatkiem 
substancji aktywnych. Materiał ten ma wspomagać regenerację 
tkanki kostnej po resekcji nowotworu, sprzyjać adhezji osteobla-
stów (narastaniu nowej, zdrowej tkanki) oraz wykazywać działa-
nie biobójcze, ograniczając ryzyko infekcji – powiedziała prof. B. 
Świeczko-Żurek. Jak dodała badaczka, oczekuje się, że zastoso-
wane substancje aktywne pobudzą wzrost komórek kostnych, 
poprawią wchłanianie wapnia oraz zahamują podział komórek 
nowotworowych, zmniejszając ryzyko nawrotu choroby. Projekt 

będzie dotyczyć badań wstępnych, które na późniejszym etapie 
będą kontynuowane jako projekt badawczy. Zakres badań zawar-
tych w projekcie oraz spodziewane wyniki nie tylko poszerzają 
zakres wiedzy teoretycznej na poziomie naukowym, ale również 
są szansą dla ogromnej liczby pacjentów, którzy zyskają dłuższe 
i bardziej komfortowe życie. Projekt jest realizowany w ramach 
Neptunium Enhancing Baltic Region Research Cooperation (IDUB) 
i jest ukierunkowany na współpracę oraz prowadzenie badań na-
ukowych z naukowcami krajów nadbałtyckich. W przypadku tego 
projektu będzie to Instytut Biomateriałów i Bioinżynierii Ryskie-
go Uniwersytetu Technicznego. Partnerem po stronie łotewskiej 
jest prof. Janis Locs. Praca nad projektem potrwa do grudnia br., 
a kwota finansowania wynosi prawie 43 tys. zł.

Źródło: Nauka w Polsce,  
www.naukawpolsce.pl
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Bending strength of samples made using the FFF/MEM method in terms  
of changing the fiber orientation angle

Wytrzymałość na zginanie próbek wykonanych metodą FFF/MEM  
w aspekcie zmiany kąta orientacji ułożenia włókien
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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.
Keywords: bending strength, ABS, PLA, FFF, fiber orientation angle

Kontynuacja badań skupiających się na określeniu wpływu zmiany kąta orientacji włókien próbek wykonanych metodą FFF/MEM na wybrane 
parametry wytrzymałościowe. Skupiono się na określeniu wpływu kierunku ułożenia włókien pod kątami 0° i 90° oraz 45° i 135° na wybrane 
parametry podczas badania wytrzymałości na zginanie. Do testów wybrano materiały: PLA, PLA Tough i kopolimer ABS. Stwierdzono, że próbki, 
w których włókna były ułożone pod kątem 0° i 90° osiągnęły największą sztywność w odniesieniu do wartości wydłużenia względnego przy 
wytrzymałości na zginanie.
Słowa kluczowe: wytrzymałość na zginanie, ABS, PLA, FFF, kąt orientacji ułożenia włókien

1. WSTĘP

W przemyśle (m.in. lotnictwo, medycyna, motoryzacja [1]) me-
tody związane z wytwarzaniem addytywnym AM (additive ma-
nufacturing) są coraz częściej stosowane, ponieważ umożliwiają 
wytworzenie elementów trudnych lub niekiedy niemożliwych do 
wykonania tradycyjnymi metodami [2], także elementów uzyska-
nych w wyniku optymalizacji topologicznej [3]. Metody AM pozwa-
lają także na zwiększenie rentowności badań eksperymentalnych 
i zmniejszenie kosztów na etapie prototypowania nowych kon-
strukcji. Coraz częściej metody AM są stosowane do wykonywania 
tzw. modeli 4D (four dimensional), które pod wpływem działania 
czynników zewnętrznych zmieniają swój kształt [4].

Zwiększające się wymagania dotyczące polepszania właści-
wości mechanicznych i wytrzymałościowych materiałów stoso-
wanych w metodach szybkiego prototypowania spowodowały, że 
coraz częściej materiały podstawowe są modyfikowane poprzez 
dodanie domieszek. Powoduje to poprawienie ich właściwości 
z jednoczesnym zachowaniem właściwości materiału podstawo-
wego dotyczących procesu wydruku [5]. Także dzięki możliwości 

wykonania modeli zgodnie z personalizowanymi ustawieniami 
procesu wydruku i z wielu materiałów możliwe jest wykonanie 
modeli o sterowanych właściwościach [2].

Wśród metod addytywnych najbardziej rozpowszechnione są: 
selektywne spiekanie laserem, stereolitografia i modelowanie przez 
wytłaczanie [6, 7]. Dla materiałów polimerowych często używaną 
metodą jest wytwarzanie poprzez wytłaczanie tworzywa/mode-
lowanie poprzez wytłaczanie tworzywa FFF/MEM (fused filament 
fabrication/melted extruded modeling) [6]. Jest to spowodowane 
m.in. szeroką gamą materiałów polimerowych podstawowych 
i modyfikowanych (kompozytowych), zwartą budowę urządzeń 
prototypujących i szeroką dostępnością, nawet dla użytkowników 
indywidualnych [7].

Najczęściej stosowanymi materiałami polimerowymi w meto-
dzie FFF/MEM są: terpolimer akrylonitrylo-butadieno-styrenowy 
(ABS) i polilaktyd (PLA) [8, 9]. Z tego powodu w literaturze dostępne 
są liczne publikacje badające wpływ wybranych parametrów pro-
cesu wydruku na właściwości mechaniczne próbek wykonanych 
z użyciem metody wytłaczania topionego filamentu (FFF/MEM) 
z takich materiałów, jak ABS i PLA oraz ich modyfikacji [10–14]. 
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Table 1. Settings for the printing process of research samples
Tabela 1. Ustawienia procesu drukowania próbek badawczych

Yan i współpr. [15] w swoich badaniach określili wpływ dodatku 
włókien węglowych (15% mas.) do materiału PLA na wytrzymałość 
na rozciąganie. Autorzy stwierdzili, że dodatek poprawił wytrzy-
małość na rozciąganie i moduł Younga w wybranych próbkach. 
Adibi i współpr. [16] w swoich badaniach dowiedli, że dodatek 
mikrocząsteczek miedzi (5% mas.) do materiału ABS zwiększył 
wytrzymałość na rozciąganie próbek wykonanych z użyciem mo-
delowania ciekłym tworzywem FDM (fused deposition modeling) 
o ponad 12% w porównaniu z próbkami wykonanymi z materiału 
ABS bez domieszek. Bączkowski i współpr. [17] zauważyli, że pod-
wyższenie temperatury dyszy uplastyczniającej podczas procesu 
drukowania próbek wykonanych z materiału PLA polepsza właści-
wości mechaniczne poprzez zwiększenie powierzchni krawędzi 
bocznych przylegających warstw. Tran i współpr. [18], zwiększając 
temperaturę dyszy uplastyczniającej podczas wytworzenia próbek 
z materiału ABS do 310°C, zwiększyli o ok. 70% wytrzymałość na 
rozciąganie przy zerwaniu oraz podwyższyli udarność o ok. 30% 
względem próbek wykonanych zgodnie z zaleceniami producenta 
użytego materiału polimerowego. Pernet i współpr. [19] w swoich 
badaniach zajęli się określeniem wpływu struktury wewnętrznej 
i jej gęstości na wytrzymałość na ściskanie próbek wykonanych 
z materiału PLA. Autorzy zauważyli, że struktury wewnętrzne typu 
kratka i trójkąty zapewniają najlepszą odporność na jednokierunko-
we obciążenie ściskające w odniesieniu do wykonania konstrukcji 
o zredukowanej masie. Zauważyli także, że gęstość wypełnienia 
struktury wewnętrznej wynosząca 100% i 80% jest najbardziej 
korzystna dla analizowanych przypadków ze względu na korelację 
wytrzymałości do masy.

Zauważalny jest wzrost publikacji podejmujących tematykę 
analizy wpływu parametrów procesu wydruku na wybrane para-
metry w próbach wytrzymałościowych, głównie takich jak wy-
trzymałość na skręcanie, rozciąganie czy ściskanie, jednak za-
uważalna jest nisza obejmująca badania z zakresu wytrzymałości 
na zginanie.

W nawiązaniu do przedstawionego we wstępie przeglądu litera-
turowego oraz do badań i ich wyników opublikowanych w artykule 
[20], postanowiono kontynuować badania mające na celu zbadanie 
wpływu kąta orientacji próbek i materiału na wybrane parametry 
wytrzymałościowe w próbie trójpunktowego zginania. W związku 
z tym przeprowadzono badania mające na celu określenie wpływu 

zmiany kierunku ułożenia włókien w sposób naprzemienny w 2 
konfiguracjach na wartości wytrzymałości na zginanie w odniesie-
niu do maksymalnego naprężenia oraz na wartości odkształcenia 
przy maksymalnym naprężeniu.

2. CZĘŚĆ DOŚWIADCZALNA
2.1. MATERIAŁY

Do badań wybrano materiał PLA (polilaktyd), zmodyfikowany 
materiał PLA Tough o zbliżonych właściwościach mechanicznych 
do materiału ABS (kopolimer akrylonitrylo-butadieno-styren) oraz 
materiał ABS. Wszystkie materiały pochodziły od tego samego pro-
ducenta (Spectrum Filaments, Pęcice, Polska) [5].

2.2. METODYKA BADAŃ
Do każdej z badanych konfiguracji obejmującej naprzemienne 

ułożenie włókien pod różnymi kątami (konfiguracja nr 1: 0° i 90°, 
konfiguracja nr 2: 45° i 135°) przygotowano po 5 próbek o pełnej 
gęstości struktury wewnętrznej z każdego rozpatrywanego ma-
teriału. W tabeli 1 przedstawiono parametry procesu drukowania 
każdej z partii próbek, obejmujące także temperatury dyszy upla-
styczniającej i stołu roboczego.

Próbki badawcze wykonano w urządzeniu Prusa i3 MK3 (Prusa 
Research a.s, Praga, Czechy), które obsługuje metodę FFF/MEM. 
W programie Autodesk Inventor (Autodesk Inc., San Francisco, 
USA) wykonano model trójwymiarowy próbki badawczej (rys. 1). 
Następnie model eksportowano do pliku .stl (stereolithography 
– stereolitografia). Wygenerowany model zaimportowano do 
programu obsługującego użyte urządzenie prototypujące, gdzie 
następnie przygotowano go do procesu wydruku, stosując para-
metry przedstawione w tabeli 1. Na rys. 1 przedstawiono wymiary 
i kształt próbki użytej do próby trójpunktowego zginania.

Materiał
Parametry

ABS
PLA

PLA Tough

Gęstość struktury wewnętrznej pełna (100%)

Liczba obrysów konturów, szt. 2

Temperatura dyszy, °C 255 210

Temperatura platformy roboczej, °C 100 60

Wysokość warstwy, mm 0,15

Komora robocza zamknięta otwarta

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 kształt próbki wykonanej wg normy PN-EN ISO 178:2006 
[2] do próby trójpunktowego zginania
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Wytrzymałość na zginanie wyznaczono, korzystając z ramy 
wytrzymałościowej Instron 5967 [22] zgodnie z normą PN-EN 
ISO 178:2006 [21].

3. WYNIKI BADAŃ I ICH OMÓWIENIE
3.1. KONFIGURACJA NR 1 (0° I 90°)

W konfiguracji nr 1 badaniom poddano próbki z ułożonymi 
naprzemiennie ścieżkami o kątach orientacji 0° i 90° wykona-
ne z 3 badanych materiałów. Wyniki przeprowadzonych badań 
przedstawiono w tabeli 2. Pod uwagę wzięto maksymalne war-
tości naprężenia zginającego oraz wartości odkształceń przy 
maksymalnym naprężeniu zginającym. Na podstawie wyników 
obliczono: wartość średnią z pomiarów 5 próbek, odchylenie 
standardowe i współczynnik zmienności. Na podstawie otrzyma-
nych wyników pomiarowych wykreślono zależność naprężenia 
zginającego w funkcji odkształcenia, które przedstawiono na rys. 
2–4, w zależności od materiału polimerowego.

Z zaprezentowanych na rys. 2–4 przebiegach krzywych wy-
nika, że wszystkie 3 badane materiały wykazywały maksimum 
naprężeń zginających. PLA oraz kopolimer ABS uległy złamaniu 
przed osiągnięciem umownej strzałki ugięcia. Przebieg krzy-
wej modyfikowanego polilaktydu (PLA Tough) był bezpośrednio 
związany z kierunkiem ekstruzji ścieżek wytwarzanych próbek 
oraz właściwościami fizycznymi tworzywa, charakteryzującego 
się dużą plastycznością. Obciążenie zginające było przyłożone 
prostopadle do kierunku narastania warstw. W przypadku ułoże-
nia ścieżek pod kątem 90° naprężenia przenosiły tylko połącze-
nia pomiędzy pasmami wypełnienia. Liniowe ułożenie włókien 
(kąt 0°) powodowało, że naprężenia były przenoszone zarówno 
przez połączenia między pasmami, jak i przez same pasma. 
Próbki wykonane z PLA Tough zaczęły pękać w przekrojach, 
w których ścieżki były ekstrudowane pod kątem 90°, a włókna 
ułożone liniowo (kąt 0°) zaczęły się wydłużać. W związku z tym 
nie doszło do całkowitego złamania próbek.

Table 2. Summary of three-point bending test results for configuration no. 1 (angles 0° and 90°)
Tabela 2. Zestawienie wyników próby trójpunktowego zginania dla konfiguracji nr 1 (kąty 0° i 90°)

Próbka

Naprężenie, MPa Odkształcenie, %

PLA PLA Tough ABS PLA PLA Tough ABS

Próbka 1 88,85 66,66 74,92 3,28 3,41 3,97

Próbka 2 84,48 67,99 75,64 3,57 3,77 4,04

Próbka 3 80,64 66,49 75,03 3,05 3,53 4,30

Próbka 4 81,29 68,99 73,07 3,42 3,60 4,31

Próbka 5 83,50 65,60 72,80 3,40 3,46 4,27

Średnia 83,75 67,15 74,29 3,34 3,55 4,18

Odchylenie standardowe 3,25 1,34 1,27 0,19 0,14 0,16

Współczynnik zmienności 3,88 1,99 1,71 5,80 3,95 3,84

Fig. 2. Static bending test graph of samples made in configuration no. 1 from PLA 
material
Rys. 2. Wykres statycznej próby zginania próbek wykonanych w konfiguracji nr 
1 z materiału PLA

Fig. 3. Static bending test graph of samples made in configuration no. 1 from PLA 
Tough material
Rys. 3. Wykres statycznej próby zginania próbek wykonanych w konfiguracji nr 1 
z materiału PLA Tough
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3.2. KONFIGURACJA NR 2 (45° I 135°)

W konfiguracji nr 2 badaniom wytrzymałości na zginanie 
poddano próbki, których ścieżki ekstrudowanych włókien były 

ułożone naprzemiennie pod kątami 45° i 135°. Wyniki badań 
przedstawiono w tabeli 3, z uwzględnieniem wartości średniej 
z pomiarów maksymalnego naprężenia zginającego i odkształce-
nia przy maksymalnym naprężeniu zginającym 5 próbek, a także 
odchylenia standardowego i współczynnika zmienności. Na rys. 
5–7 przedstawiono wykresy zależności naprężenia zginającego 
w funkcji odkształcenia.

Na podstawie przedstawionych na rys. 5–7 przebiegach krzy-
wych zależności naprężenia zginającego w funkcji odkształcenia 
stwierdzono, że próbki wykonane z polilaktydu (PLA) wykazywały 
maksimum naprężeń zginających i nie ulegały złamaniu przed 
osiągnięciem umownej strzałki ugięcia. Złamanie tych próbek 
nastąpiło nieznacznie po przekroczeniu umownej strzałki ugięcia, 
a przełom posiadał cechy charakterystyczne dla ciał kruchych. 
Próbki wykonane z materiału PLA Tough osiągały maksimum 
naprężeń zginających, natomiast nie ulegały złamaniu przed 
osiągnięciem umownej strzałki ugięcia. Zaobserwowano także 
płynięcie materiału na badanych próbkach, co świadczy o tym, 
że materiał polimerowy PLA Tough posiada cechy ciała sprę-

Fig. 4. Static bending test graph of samples made in configuration no. 1 from ABS 
material
Rys. 4. Wykres statycznej próby zginania próbek wykonanych w konfiguracji nr 
1 z materiału ABS

Table 3. Summary of three-point bending test results for configuration no. 2 (angles 45° and 135°)
Tabela 3. Zestawienie wyników próby trójpunktowego zginania dla konfiguracji nr 2 (kąty 45° i 135°)

Próbka
Naprężenie, MPa Odkształcenie, %

PLA PLA Tough ABS PLA PLA Tough ABS

Próbka 1 100,14 69,76 76,39 4,01 4,60 4,91

Próbka 2 96,32 69,44 77,46 4,54 4,57 4,81

Próbka 3 96,77 68,75 77,63 4,21 4,62 4,93

Próbka 4 99,10 69,21 78,53 4,09 4,53 5,05

Próbka 5 96,36 68,76 78,13 4,28 4,76 5,03

Średnia 97,74 69,18 77,63 4,23 4,62 4,95

Odchylenie standardowe 1,77 0,44 0,81 0,20 0,09 0,10

Współczynnik zmienności 1,81 0,63 1,04 4,83 1,89 1,97

Fig. 5. Static bending test graph of samples made in configuration no. 2 from PLA 
material
Rys.5. Wykres statycznej próby zginania próbek wykonanych w konfiguracji nr 2 
z materiału PLA

Fig. 6. Static bending test graph of samples made in configuration no. 2 from PLA 
Tough materiall
Rys. 6. Wykres statycznej próby zginania próbek wykonanych w konfiguracji nr 2 
z materiału PLA Tough
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Dodatkowo na rys. 8–9 zestawiono wartości średnie mak-
symalnych naprężeń zginających oraz odkształceń przy maksy-
malnych naprężeniach zginających dla obu badanych konfiguracji 
w zależności od rozpatrywanego materiału polimerowego.

Fig. 7. Static bending test graph of samples made in configuration no. 2 from ABS material
Rys. 7. Wykres statycznej próby zginania próbek wykonanych w konfiguracji nr 2 z materiału ABS

Fig. 9. The influence of polylactide modification on the average strain values obtained during the 
bending test of samples made using the FFF/MEM method
Rys. 9. Wpływ modyfikacji polilaktydu na średnie wartości odkształceń uzyskanych podczas próby 
zginania próbek wykonanych przy użyciu metody FFF/MEM

Fig. 8. The influence of polylactide modification on the average bending stress values of samples 
prepared using the FFF/MEM method
Rys. 8. Wpływ modyfikacji polilaktydu na średnie wartości naprężeń zginających próbek wykonanych 
przy użyciu metody FFF/MEM

żysto-plastycznego. Natomiast próbki wykonane z kopolimeru 
ABS wykazywały podobne cechy jak próbki wykonane z modyfi-
kowanego polilaktydu (PLA Tough), charakterystyczne dla ciała 
sprężysto-plastycznego.

4. PODSUMOWANIE

Z badań statycznego zginania dla obu konfigu-
racji obejmujących ułożenie ścieżek ekstrudowa-
nych włókien naprzemiennie pod rozpatrywanymi 
kątami wynika, że wartości naprężeń zginających 
tworzyw PLA Tough oraz kopolimeru ABS były 
porównywalne. Różnica wartości naprężeń dla 
tych materiałów wyniosła ok. 3,5% (rys. 3–4, rys. 
6–7 i tabele 2–3). Ta zaobserwowana właściwość 
odpowiada charakterystyce materiału PLA Tough 
określonej przez producenta filamentu: modyfiko-
wany poliaktyd charakteryzuje się zbliżonymi para-
metrami mechanicznymi do materiału ABS, które 
pozwalają na wykonywanie z niego funkcjonalnych 
części [5].

W przypadku próbek wykonanych z materiału 
podstawowego PLA (polilaktyd), w których włókna 
były ułożone naprzemiennie pod kątami 45° i 135° 
(konfiguracja nr 2), wartości naprężeń zginających 
wzrosły o ok. 17% w porównaniu z konfiguracją nr 
1 (kąty 0° i 90°) (tabele 2–3, rys. 2 i 5). Zaobser-
wowano tu korelację z badaniami obejmującymi 
statyczną próbę rozciągania, które przedstawiono 
w artykule [20]. Zestawiając wartości odkształcenia 
przy wytrzymałości na zginanie, określonej mak-
symalnym naprężeniem zginającym, stwierdzono, 
że największą sztywność uzyskano dla próbek, 
w których ekstrudowane włókna były ukierunko-
wane pod kątem 0° i 90° (konfiguracja nr 1) dla 
wszystkich badanych materiałów polimerowych 
(tabele 2–3).

LITERATURA

[1] 	 Khorasani M., Ghasemi A., Rolfe B., Gibson 
I.: Additive manufacturing a powerful tool for 
aerospace industry. Rapid Prototyp. J. 28 (1) 
(2022) 87–100.

[2] 	 Budzik G., Woźniak J., Przeszłowski Ł.: Druk 3D 
jako element przemysłu przyszłości. Analiza 
rynku i tendencje rozwoju. Oficyna Wydaw-
nicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszów 
(2022).

[3] 	 Sulaymon T.A., Petri H.T., Rayko T.: Towards 
a complex geometry manufacturing. A case 
study on metal 3D printing of topology opti-
mised bicycle parts with lattices. IFAC-Paper-
sOnLine 55 (10) (2022) 1515–1520.

[4] 	 Han M., Li L., Zhao J.: Volatile organic com-
pound emissions from 4D printing. Effects of 



11A
4

INŻYNIERIA MATERIAŁOWA

11INŻYNIERIA MATERIAŁOWA • MATERIALS ENGINEERING	 	 1/2026 

material composition and external stimulus. Addit. Manuf. 56 
(2022).

[5] 	 https://sklep.spectrumfilaments.com/pol_m_PLA_PLA-
-Tough-1440.html, dostęp 21.04.2025 r.

[6] 	 Aktepe E., Ergün U.: Machine learning approaches for FDM-
-based 3D printing. A literature review. Appl. Sci. 15 (18) (2025) 
10001.

[7] 	 Dev S., Srivastava R.: Experimental investigation and optimiza-
tion of FDM process parameters for material and mechanical 
strength. Mater. Today: Proc. 26 (2) (2020) 1995–1999.

[8] 	 Araque O., Sánchez-Echeverri L.A., Cerón I.X.: Impact of prin-
ting angle and layer height on the mechanical strength of PLA 
reinforced with chopped carbon fibres using FDM 3D printing. 
Polymers 17 (22) (2025).

[9] 	 Peng F., Vogt B.D., Cakmak M.: Complex flow and temperature 
history during melt extrusion in material extrusion additive 
manufacturing. Addit. Manuf. 22 (2018) 197–206.

[10] 	 Fontana L., Minetola P., Iuliano L., Rifuggiato S., Khandpur 
A.S., Stiuso V.: An investigation of the influence of 3D printing 
parameters on the tensile strength of PLA material. Mater. 
Today: Proc. 57 (2) (2022) 657–663.

[11] 	 Arreda N., Isksioui H., Boutahri H., L’kadiba A., Elmoussami H.: 
FDM process parameters impact on roughness and dimen-
sional accuracy of PLA parts. Eng. Proc. 112 (1) (2025).

[12] 	 Jakab S.K., Lendvai L.: Effect of printing parameters on the 
tensile mechanical properties of 3D-printed thermoplastic 
polyurethane. Eng. Proc. 113 (1) (2025).

[13] 	 Mencarelli M., Puggelli L., Innocenti B., Volpe Y.: Comparative 
analysis of the mechanical properties of eleven 3D printing 
filaments under different printing parameters. Appl. Mech. 6 
(3) (2025).

[14] 	 Orellana-Barrasa J., Carrasco-Otermín E.A., Pastor J.Y.: Study 
of a single joint between two FDM-printed PLA filaments. 
Polymers 17 (25) (2025).

[15] 	 Yan J., Demirci E., Gleadall A.: Single-filament-wide tensile-
-testing specimens reveal material-independent fibre-indu-
ced anisotropy for fibre-reinforced material extrusion additive 
manufacturing. Rapid Prototyp. J. 29 (7) (2023) 1453–1470.

[16] 	 Adibi H., Hashemi M.R.: Experimental study on tensile strength 
of copper microparticles filled polymer composites printed by 
fused deposition modeling process. Rapid Prototyp. J. 28 (1) 
(2022) 21–31.

[17] 	 Bączkowski M., Marciniak D., Bieliński M.: Influence of FFF 
process parameters and macrostructure homogenity on 
PLA impact strength (Rapid communication). Polimery 66 
(9) (2021) 1–4.

[18] 	 Tran T.Q., Deng X., Canturri C., Tham C.L., Ng F.L.: Highly-
-dense acrylonitrile butadiene styrene specimens fabricated 
by overheat material extrusion 3D printing. Rapid Prototyp. J. 
29 (4) (2023) 687–696.

[19] 	 Pernet B., Nagel J.K., Zhang H.: Compressive strength asses-
sment of 3D printing infill patterns. Procedia CIRP 105 (2022) 
682–687.

[20] 	 Bernaczek J., Dębski M., Gontarz-Kulisiewicz M.: Wpływ kąta 
orientacji ułożenia włókien na wybrane parametry wytrzyma-
łościowe próbek wykonanych w metodzie FFF/MEM. Inż. Mat. 
4 (266) (2025) 12–15.

[21] 	 PN-EN ISO 178:2006, Tworzywa sztuczne. Oznaczanie wła-
ściwości przy zginaniu.

[22] 	 h t t p s : // w w w. i n s t r o n . c o m / w p - c o n t e n t / u p l o a d -
s/2024/07/5900-series-general-brochure-3.pdf, dostęp 
24.04.2025 r..



12A 1/2026	 	 	 	 	 	 INŻYNIERIA MATERIAŁOWA • MATERIALS ENGINEERING 
4

12

INŻYNIERIA MATERIAŁOWA

1/2026						      INŻYNIERIA MATERIAŁOWA • MATERIALS ENGINEERING

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 AI-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

Przegląd literaturowy podsumowujący najnowsze osiągnięcia dotyczące właściwości biologicznych kompozytów termoplastyczno-
bioceramicznych (TP-B) wytwarzanych z wykorzystaniem druku 3D, integrujący obserwacje badań in vitro z wynikami badań in vivo. W licznych 
pracach potwierdzono, że drukowane 3D rusztowania TP-B charakteryzują się wysoką cytozgodnością, osteokonduktywnością oraz stabilną 
integracją tkankową, wynikającymi z silnej zależności między składem fizykochemicznym, mikroarchitekturą uzyskiwaną poprzez druku 3D 
a spójnością mechaniczną. Coraz większą uwagę poświęca się także bioceramice nanostrukturalnej, która zwiększa reaktywność powierzchniową 
i sygnalizację biologiczną, choć stanowi dodatkowe wyzwania technologiczne. Wyniki badań in vitro i in vivo są w dużej mierze zgodne, jednak 
różnice w kinetyce degradacji, dynamice wymiany jonowej czy mechanostymulacji wskazują na ograniczenia statycznych modeli komórkowych. 
Zebrane obserwacje podkreślają aktualny stan wiedzy oraz potrzebę dalszej optymalizacji formulacji TP-B w kierunku zastosowań klinicznych. 
Dalszy postęp może wynikać z rozwoju systemów multiceramicznych i jonowo domieszkowanych, strategii biofunkcjonalizacji z wykorzystaniem 
czynników wzrostu lub bioaktywnych nanododatków, architektur adaptacyjnych uzyskiwaną technologią druku 4D oraz AI-wspomaganego 
projektowania, uzupełnionych o bardziej predykcyjne modele zwierząt dużych oraz symulowane modele chorobowe.
Słowa kluczowe: drukowanie 3D, kompozyty termoplastyczno-bioceramiczne, regeneracja kości, cytozgodność in vitro, biozgodność in vivo

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-

3D-printed thermoplastics-bioceramic composites for bone regeneration:  
linking in vitro findings with in vivo performance 
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monstrated suitability for load-bearing applications, making them 
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 

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. MINI REVIEW 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 

Figure. Translational pathway of 3D-printed thermoplastic–bioceramic composites: from material design to functional bone regeneration
Rysunek. Ścieżka translacji drukowanych 3D kompozytów termoplastyczno-bioceramicznych: od projektowania materiału do funkcjonalnej regeneracji kości
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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 

such systems. Among various formulations, PLA combined with 
HAp printed by the FDM technique 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].

Thermoplastic
polymer

Bioceramic 
filler types

AM technique
Characteristics 

of materials
Outcomes of biological characterization  

(in vitro/in vivo)
Reference

PLA
15% by mass 
HAp

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

PLA: not specified
HAp ~2.1 μm

•	 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 
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

26

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

FDM:
•	 175°C
•	 nozzle 400 μm
•	 60 mm/s

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

•	 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

• 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

27

PLA
20 and 25% by 
mass HAp

FDM:
•	 180°C
•	 nozzle 300 μm

PLA: 4.3% D-lac-
tic acid, 180477 
g/mol, 1.79 PI
HAp ~3.73 μm

•	 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-qPCR)

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

28

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



15A
4

INŻYNIERIA MATERIAŁOWA

15INŻYNIERIA MATERIAŁOWA • MATERIALS ENGINEERING	 	 1/2026 

PLA

5, 10, 15 and 
20% by mass 
β-tricalcium 
phosphate 
(TCP)

FDM: not spe-
cified

PLA: 60 000 g/mol
TCP: 310.18 Mn

•	 direct in vitro test with osteoblast-like cells MG-
63: (1) cell viability and proliferation after 0, 1, 3, 
and 5 days (MTT assay) (2) osteogenic activity 
after 1, 3 and 5 days (ALP quantification and gene 
expression – RT-qPCR)

the scaffolds supported cell attachment and prolife-
ration, enhanced the expression of early osteogenic 
markers, and upregulated osteogenesis-related 
transcription factors and matrix proteins

29

PLA
5% by mass 
45S5 bioacti-
ve glass (BG)

FDM:
•	 210°C
•	 nozzle 500 μm
•	 100 mm/s

PLA: not specified
BG ~150 nm

•	 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

30

• in vivo biocompatibility after 7, 14 and 21 days 
(rats; implantation in the dorsal region)

a distinct inflammatory response was observed 
following the addition of BG; after 14 days, features 
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

PLA
1, 2.5, 5 and 
10% by mass 
45S5 BG

FDM:
•	 210°C
•	 nozzle 400 μm

PLA: not specified
BG ~4 μm

•	 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
•	 direct in vitro test with  Adipose-Derived Stem 

Cells: (1) osteogenic gene expression after 35 
days (RT-qPCR)

the addition of BG enhanced the expression of 
osteogenic markers and extracellular matrix com-
ponents.

31

PCL

5, 10, 15% by 
mass calcium 
magnesium 
phosphate 
(CMP)

direct ink writing 
(DIW)
•	 10 mL syringe
•	 nozzle 250 μm

PCL: 50%;  
43 000 g/mol
CMP: MgO + Ca-

3(PO4)2 (2:1 molar 
ratio)

•	 direct in vitro test with fibroblasts NIH/3T3 – cell 
viability after 1, 2, and 3 days (alamar blue + LDH 
assay)

the material was confirmed to be non-toxic

32

PCL
20, 40% by 
mass HAp

FDM:
•	 70–80°C,
•	 nozzle 300 μm
•	 5 mm/s

PCL: 50 000 g/mol
HAp < 200 nm

•	 direct in vitro tests with mesenchymal stem cells 
DPSC: (1) cell viability after 1, 3, 5 and 7 days 
(Presto Blue assay) and (2) Osteogenic differen-
tiation after 21 days (Alizarin Red S assay)

the material was confirmed to be non-toxic, and the 
incorporation of HAp positively influenced cell proli-
feration and differentiation

33

PCL
5, 10, 20% by 
mass HAp

FDM:
•	 100°C
not specified

PCL: not specified
HAp ~3.41 μm

not reported

34

PCL
5, 10, 20% by 
mass β-TCP

FDM:
•	 100°C
not specified

PCL: not specified
β-TCP ~16.10 μm

not reported

PCL
15% by mass 
nHAp

melt extrusion 
with a pneumatic 
feeder:
•	 100–150°C
•	 nozzle 600 μm
•	 2.5 mm/s 

(pressure 4 bar)

PCL: 50 000 g/mol
HAp: nanometric

•	 direct in vitro test with osteoblast-like cells MG63 
– cell viability and proliferation after 1, 4, 7 days 
(Alamar Blue and PicoGreen assay; confocal 
microscopy)

the material was confirmed to be non-toxic, and all 
HAp-containing composites exhibited enhanced 
metabolic activity and proliferation compared with 
PCL

35



16A 1/2026	 	 	 	 	 	 INŻYNIERIA MATERIAŁOWA • MATERIALS ENGINEERING 
4

16

INŻYNIERIA MATERIAŁOWA

1/2026						      INŻYNIERIA MATERIAŁOWA • MATERIALS ENGINEERING

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 

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-1β, 
TNF-α, 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, 

PCL
10, 20% by 
mass 45S5 
BG

DIW:
•	 100°C
•	 nozzle 400 μm
•	 2–4 mm/s

PCL: 45 000 g/mol
BG ~5 µm

•	 direct in vitro test with mesenchymal stem cells 
GMSC – cell adhesion and proliferation after 3h, 
3, 7, and 14 days (MTS assay and confocal micro-
scopy)

the material was confirmed to be non-toxic and 
supported proper cell adhesion. The addition of BG 
enhanced early proliferation, although a decline was 
observed by day 14

36

PEEK
10% by mass
HAp (Sr-HAp 
or Zn-HAp)

FDM:
•	 370–400 °C,
•	 nozzle 500 μm
•	 30 mm/s

PEEK: not spe-
cified
HAp ≤ 180 µm

•	 in vitro bioactivity test for 7, 14, and 28 days (incu-
bation in SBF solution – Kokubo)

scaffolds exhibited apatite formation after 7 days, 
with Sr- and Zn-doped HA showing faster and more 
pronounced deposition compared with pure HA

37
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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 

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 
AI-assisted design tools, collectively enabling more bioactive, 
mechanically resilient, and clinically relevant scaffolds for ef-
fective bone regeneration.
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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/mm3, 
reduction in average surface roughness from 56.82 μm to 45.59 μm, 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. Iranmanesh, 
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 × 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 
in terms 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 

Quaternised cellulosic materials prepared from chain-growth 
polymerisation of a grafted reactive ionic liquid
M.J. Ahmed, B. Wu, A. Sánchez-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, QMFC 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/
s41939-025-01103-8

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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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 
Cu is Cu2O, CuO, Cu2(OH)2CO3 and the corrosion products of Al alloy is AlO(OH), 
Al2O3. Moreover, pitting corrosion pit statistics indicated that at 400 kV/m, the 
maximum pitting corrosion depths for Cu and 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 
significant interest is the transformation under compression of light-element 
molecular compounds to extended covalent-bonded (polymeric) solids. 
Among them, CO2 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 + O2), rather than the 
compound CO2, 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. Lv, 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-

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/s43246-025-01043-3

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 IE, 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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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. Lu, 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 

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: R2 = 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 π-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. Lu, 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). 
LiTFSI interacts with ETL material PDINN and enhanced π-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. Strauß, V. Bucan, M.A. Busch, N. Dünker, 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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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 Al6061-TiB2-Gr hybrid composites developed 
by high-energy stir casting with varying TiB2 (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 
TiB2 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. Alcántar-Camarena, L.E. Raya-González, G. Capilla-González, D.A. 
Pérez-Márquez, A. de Jesús Balvantín-García, A. Saldaña-Robles
Multiscale Multidiscip. Model. Exp. Des. 2026, 9, nr 1, 57, doi: 10.1007/
s41939-025-01128-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 (R2 > 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 AI models to optimize burnishing 
parameters and enhance manufacturing outcomes

spallation of corrosion products, the Co/Fe doped NiCrMoNb 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 Ce3+ 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. Götz, 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. Przygotowała prof. dr hab. inż. Agnieszka Sobczak-Kupiec
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Zgł. nr 448874; C05F 1/00
POLITECHNIKA WROCŁAWSKA, Wrocław
Chojnacka K., Izydorczyk G., Skrzypczak D., Gil F., Trzaska K.

Sposób przetwarzania odpadowego włókna naturalnego na nawóz 
organiczno-mineralny oraz nawóz otrzymany z utylizowanych od-
padów włókienniczych

Przedmiotem jest sposób przetwarzania odpadowego włókna 
naturalnego na nawóz organiczno-mineralny, który polega na tym, 
że odpady włókiennicze i zużytą odzież, zawierające włókna na-
turalne, takie jak wełna, bawełna, jedwab i kaszmir, po rozdrob-
nieniu poddaje się hydrolizie kwasem siarkowym(VI) o stężeniu  
96–98% mas., przy stosunku odpadów do kwasu wynoszącym 
8:1–1:1, w temp. 20–120°C przez 0,5–24 h. Hydrolizat doprowa-
dza się do pH 0,5–3,5 za pomocą wodorotlenku potasu, przy czym 
odpady włókiennicze przed hydrolizą rozdrabnia się i usuwa ele-
menty plastikowe i metalowe. Zneutralizowany hydrolizat uzupeł-
nia się mikroelementami: miedzią (Cu), manganem (Mn), cynkiem 
(Zn) i żelazem (Fe), wprowadzanymi w postaci soli siarczanowych 
oraz borem (B) z kwasu borowego, tak aby stężenie każdego 
pierwiastka wynosiło 0,05–1,0% mas. mieszaniny. W kolejnym 
etapie zneutralizowaną mieszaninę granuluje się z wykorzysta-
niem mieszaniny torfu, popiołu ze spalania słomy i/lub tlenku 
magnezu oraz suszy granulat. Zgłoszenie dotyczy również stałego 
nawozu organiczno-mineralnego otrzymanego zastrzeganym 
sposobem, zawierającego 0,05–1% mas. aminokwasów, co naj-
mniej 3 wybranych z grupy obejmującej: glicynę, alaninę, serynę, 
cysteinę, tyrozynę, walinę, glutaminę, kwas asparaginowy, argini-
nę, treoninę, leucynę, izoleucynę i prolinę, pozyskanych z odpadów 
włókienniczych lub zużytej odzieży, zawierającej włókna naturalne, 
takie jak wełna, bawełna, jedwab i/lub kaszmir, poddanych hy-
drolizie kwasowej z kwasem siarkowym(VI). Zawartość makro-
elementów w nawozie wynosi: 2–15% mas. N, 15–35% mas. C,  
1,5–5% mas. P2O5, 1,5–10% mas. K2O, 1,6–5% mas. CaO,  
3–10% mas. MgO oraz 15–25% mas. SO3. Zawartość mikro-
elementów 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 zastrzeżeń)

Zgł. nr 448801; C08G 18/40
POLITECHNIKA KRAKOWSKA IM. TADEUSZA KOŚCIUSZKI, 
Kraków
Malewska E., Kurańska M., Prociak A., Prociak T.

Sposób wytwarzania wiskoelastycznej pianki poliuretanowej

Przedmiotem zgłoszenia jest sposób wytwarzania wiskoelastycz-
nej biopianki poliuretanowej, w którym to sposobie komponent 
poliolowy zawierający mieszaninę polioli, substancję powierzch-
niowo czynną, katalizator, przedłużacz łańcucha i wodę miesza 
się z komponentem izocyjanianowym, po czym wylewa do for-
my i sezonuje. Komponent poliolowy zawiera mieszaninę polioli, 
w skład której wchodzi 5–40% mas. poliolu z tłuszczu zwierzę-
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 składniki komponentu poliolowego miesza się, po czym 
dodaje się do nich komponent izocyjanianowy z zachowaniem 
indeksu izocyjanianowego 0,45–0,65, całość miesza się, wylewa 
do formy i sezonuje.

(9 zastrzeżeń)

Zgł. nr 448834; C22C 38/48
AKADEMIA GÓRNICZO-HUTNICZA IM. STANISŁAWA STASZICA 
W KRAKOWIE, Kraków
Tęcza G.

Staliwo chromowe o podwyższonej odporności na ścieranie

Przedmiotem zgłoszenia jest staliwo chromowe o podwyż-
szonej odporności na ścieranie, zawierające 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 węglikotwórczy wybrany z grupy obejmującej 
Ti, Nb i Zr, którego udział wynosi odpowiednio dla Ti 4 × % mas. 
C, dla Nb 8 × % mas. C, a dla Zr 8 × % mas. C, zaś resztę stanowi 
Fe i nieuniknione zanieczyszczenia.

(1 zastrzeżenie)

WYBRANE ZGŁOSZENIA PATENTOWE  
z dziedziny inżynierii materiałowej  

wg BIULETYNU URZĘDU PATENTOWEGO nr 50–52 z 2025 r. oraz 1–6 z 2026 r.
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doprowadza do pH 6–12, po czym utrzymując temp. 35–80°C, 
dodaje się do niego uprzednio przygotowany roztwór czynnika 
sieciującego w stosunku obj. 2:1 dla roztworu żelatyny, 1:1 dla 
roztworu karagenu oraz 2:1:1 dla mieszaniny roztworów żelatyny 
i karagenu, miesza, po czym pozostawia do usieciowania.

(11 zastrzeżeń)

Zgł. nr 449117; C01G 47/00
SIEĆ BADAWCZA ŁUKASIEWICZ – INSTYTUT METALI NIEŻE-
LAZNYCH, Gliwice
Leszczyńska-Sejda K., Mulawa L., Benke G., Kowalik P.,  
Kopyto D., Grzybek A., Goc K., Malarz J., Ciszewski M.,  
Pianowska K., Orda S., Dydo P.

Sposób otrzymywania kwasu renowego(VII) wysokiej czystości 
z wykorzystaniem procesu elektrodializy i membran bipolarnych

Przedmiotem zgłoszenia jest sposób otrzymywania kwasu reno-
wego(VII) wysokiej czystości z roztworów kwasu renowego(VII) 
zawierających zanieczyszczenia kationowe, z wykorzystaniem 
procesu elektrodializy i membran bipolarnych. Proces prowadzi 
się w elektrodializerze, w którym membrany anionowymienne 
montowane są naprzemiennie z membranami bipolarnymi, a obie 
komory przyelektrodowe oddzielone są membranami kationowy-
miennymi, z zastosowaniem roztworów przyelektrodowych, anoli-
tu i katolitu, w postaci roztworów kwasu renowego(VII) o stężeniu 
renu utrzymywanym w granicach 5–100g/dm3 i o temp. 15–60°C. 
Sposób charakteryzuje się tym, że jako startowy diluat stosuje się 
roztwór kwasu renowego(VII) zanieczyszczony kationami me-
tali i jonem amonowym NH4+ o stężeniu renu nie mniejszym niż  
15 g/dm3, w którym suma zanieczyszczeń kationowych nie prze-
kracza 2 g/dm3 i o temp. 15–70°C.

(9 zastrzeżeń)

Zgł. nr 449112; C08J 5/18
UNIWERSYTET PRZYRODNICZY W POZNANIU, Poznań; UNI-
WERSYTET EKONOMICZNY W POZNANIU, Poznań
Ratajczak I., Sip A., Woźniak M., Stefanowska K., Dobrucka R.

Sposób wytwarzania filmów chitozanowych z dodatkiem natural-
nych składników o właściwościach przeciwdrobnoustrojowych do 
pakowania produktów spożywczych

Przedmiotem zgłoszenia jest sposób wytwarzania filmów chito-
zanowych z dodatkiem naturalnych składników o właściwościach 
przeciwdrobnoustrojowych do pakowania produktów spożywczych, 
który polega na tym, że rozpuszcza się 3 g chitozanu pochodzącego 
z pancerzy krabów w 300 mL 1-proc. roztworu kwasu octowego, 
który to roztwór przygotowuje się poprzez rozpuszczenie stężonego 
kwasu octowego w wodzie destylowanej, uwzględniając stężenie 
początkowe, objętość docelową oraz gęstość, otrzymany roztwór 
błonotwórczy homogenizuje się przy użyciu homogenizatora i wyle-

Zgł. nr 448845; C08L 97/02
SIEĆ BADAWCZA ŁUKASIEWICZ – ŁÓDZKI INSTYTUT TECH-
NOLOGICZNY, Łódź
Miśkiewicz K., Lasoń-Rydel M., Masłowska-Lipowicz I.,  
Ławińska K.

Materiał kompozytowy na bazie grzybni i sposób jego wytwarzania

Ujawniono materiał kompozytowy składający się z grzybni grzy-
bów wyższych i substratu oraz sposób jego wytwarzania. Materiał 
spełnia wymagania normy PN-EN ISO 11925-2:2020 i jest odporny 
na pojedynczy płomień, posiada doskonałe właściwości termo-
izolacyjne oraz wytrzymałość mechaniczną, dzięki czemu może 
być wykorzystany w budownictwie.

(15 zastrzeżeń)

Zgł. nr 449030; C01G 29/00
POLITECHNIKA ŚLĄSKA, Gliwice
Jała J., Toroń B.

Sposób sonochemicznego wytwarzania materiałów z grupy 
A15B16C17

Sposób sonochemicznego wytwarzania materiałów z grupy 
A15B16C17 polega na tym, że materiał z grupy A15 w ilości 
4,55–7,63 g, materiał z grupy B16 w ilości 0,53–1,35 g oraz ma-
teriał z grupy C17 w ilości 0,8–2,7 g poddaje się mieszaniu ultra-
dźwiękami z udziałem 4–12 mL alkoholu dihydroksylowego lub 
kwasu octowego, lub kwasu solnego 1 M w ilości 4–16 mL, proces 
prowadzi się przez wygrzewanie z jednoczesnym mieszaniem, 
przy czym wygrzewanie prowadzi się w temp. 30–250°C przez 
7–55 min, suszy, bada za pomocą dyfraktometrii rentgenowskiej 
i skaningowej mikroskopii elektronowej.

(5 zastrzeżeń)

Zgł. nr 449047; C08J 3/075
POLITECHNIKA KRAKOWSKA IM. TADEUSZA KOŚCIUSZKI, 
Kraków
Sapuła P., Bialik-Wąs K.

Sposób otrzymywania materiału hydrożelowego przy zastosowa-
niu naturalnego czynnika sieciującego

Przedmiotem zgłoszenia jest sposób otrzymywania materiału 
hydrożelowego przy zastosowaniu naturalnego czynnika sieciu-
jącego, w którym to sposobie czynnik sieciujący przygotowuje 
się poprzez dodanie 0–20 mg/mL enzymu lakazy do ekstraktu 
z fusów kawy, po czym reguluje się pH do osiągnięcia wartości 
3–10 i roztwór ekstraktu ogrzewa się, ciągle mieszając. Przygo-
towuje się roztwór polimerowy, którym jest 1,5–7-proc. roztwór 
żelatyny albo 0,5–5-proc. roztwór karagenu, albo mieszanina tych 
roztworów, i miesza się go do ujednorodnienia w temp. 35–80°C, 
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Zgł. nr 449144; C09J 7/38
ZACHODNIOPOMORSKI UNIWERSYTET TECHNOLOGICZNY 
W SZCZECINIE, Szczecin; POLITECHNIKA BYDGOSKA IM. JANA 
I JĘDRZEJA ŚNIADECKICH, Bydgoszcz
Czech Z., Kowalczyk A., Kabatc-Borcz J., Skotnicka A.

Sposób wytwarzania poliakrylanowych, bezrozpuszczalnikowych 
klejów samoprzylepnych

Przedmiotem zgłoszenia jest sposób wytwarzania poliakrylano-
wego, bezrozpuszczalnikowego kleju samoprzylepnego, który 
charakteryzuje się tym, że polimeryzacji rodnikowej poddaje się 
mieszaninę złożoną z 93–96% mas. monomerów akrylanowych, 
3,5–6,5% mas. kwasu akrylowego oraz 0,5–1% mas. kopolime-
ryzującego fotoinicjatora w postaci pochodnej benzofenonu 
o wzorze 1, zawierającej nienasycone wiązanie węgiel-węgiel 
w obecności 0,05–2 cz. mas. inicjatora termicznego, a proces po-
limeryzacji prowadzi się w rozpuszczalniku organicznym w ilości  
20–25% mas. Następnie z otrzymanego roztworu fotoreaktywne-
go kopolimeru akrylanowego oddestylowuje się rozpuszczalnik 
organiczny pod próżnią, klejem powleka się nośnik i naświetla się 
z użyciem średniociśnieniowej lampy rtęciowej UV-A, UV-B, UV-C 
o długości fali 230–380 nm, uzyskując filmy kleju samoprzylep-
nego o gramaturze 10–120 g/m2.

(3 zastrzeżenia)

wa się go na płytki Petriego z folią teflonową, po czym suszy się go 
w temperaturze pokojowej, do momentu odparowania rozpuszczal-
nika, a po odparowaniu rozpuszczalnika i usunięciu folii teflonowej 
uzyskany film chitozanowy przekazuje się do użycia.

(7 zastrzeżeń)

Zgł. nr 449137; C08K 3/08
UNIWERSYTET W BIAŁYMSTOKU, Białystok; POLITECHNIKA 
BIAŁOSTOCKA, Białystok
Kalska-Szostko B., Klekotka U., Bielicka M., Wasilewska A., 
Jałbrzykowski M., Markiewicz G.

Sposób otrzymania kompozycji polimerowej zawierającej nano-
cząstki Ag albo Cu z wykorzystaniem ekstraktu z buraka

Przedmiotem zgłoszenia jest sposób otrzymania kompozycji po-
limerowej zawierającej nanocząstki Ag albo Cu z wykorzystaniem 
ekstraktu z buraka.

(2 zastrzeżenia)

Zgł. nr 452784; C08J 5/18
POLITECHNIKA WARSZAWSKA, Warszawa
Bandzerewicz A., Gadomska-Gajadhur A., Herman A.

Sposób otrzymywania folii polimerowej z poliestrów kwasu azela-
inowego i cytrynowego oraz zastosowanie folii jako biomateriału 
do stosowania na skórę

Przedmiotem zgłoszenia jest sposób otrzymywania folii polimero-
wej z poliestrów kwasu azelainowego i cytrynowego z alkoholem 
dihydroksylowym, w którym przeprowadza się syntezy poliestrów 
2 kwasów karboksylowych: kwasu azelainowego (dikarboksylo-
wego) z alkoholem dihydroksylowym i kwasu cytrynowego (trikar-
boksylowego) z alkoholem dihydroksylowym, miesza się poli(cy-
trynian diolu) z poli(azelainianem diolu), ogrzewa się i prowadzi 
sieciowanie termiczne poliestrów, otrzymując folię polimerową. 
Zgłoszenie obejmuje ponadto zastosowanie folii polimerowej 
z poliestrów kwasu azelainowego i cytrynowego z alkoholem 
dihydroksylowym jako materiału o właściwościach przeciwdrob-
noustrojowych do stosowania u ludzi albo zwierząt.

(9 zastrzeżeń)

Zgł. nr 449441; C08L 5/04
POLITECHNIKA WROCŁAWSKA, Wrocław
Tsirigotis-Maniecka M., Pawlaczyk-Graja I.

Cienki film ze środkiem roślinnym i sposoby jego wytwarzania

Zgłoszenie ujawnia cienki film ze środkiem roślinnym w postaci 
makrocząsteczek o charakterze polisacharydowym, o masie czą-
steczkowej > 4 kDa, otrzymany z liści poziomki pospolitej o gęstości 
ładunku powierzchniowego wyrażonej jako potencjał zeta w zakresie 
od -50 mV do -15 mV. Film wg wynalzaku składa się z pierwszej 
warstwy w postaci polietylenodiaminy, drugiej warstwy w postaci al-
ganianu wapnia, trzeciej warstwy w postaci chilozanu oraz z czwartej 
warstwy w postaci środka roślinnego. Zgłoszenie ujawnia również 
sposób otrzymywania powyższego cienkiego filmu.

(3 zastrzeżenia)
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Zgł. nr 452217; C04B 28/04
POLITECHNIKA WARSZAWSKA, Warszawa; INSTYTUT GEOFI-
ZYKI POLSKIEJ AKADEMII NAUK, Warszawa; ACTIVA PREFAB 
SPÓŁKA Z OGRANICZONĄ ODPOWIEDZIALNOŚCIĄ, Pruszcz 
Gdański
Jackiewicz-Rek W., Chilmon K., Kalinowski M.

Dwuwarstwowy prefabrykat betonowy o obniżonym śladzie wę-
glowym i podwyższonej trwałości

Przedmiotem zgłoszenia jest 2-warstwowy prefabrykat betonowy, 
w którym warstwa wysokowartościowej zaprawy cementowej 
(2) jest umieszczona na rdzeniu (1) prefabrykatu. Rdzeń (1) pre-
fabrykatu wykonany jest z niskoemisyjnego betonu o małej za-
wartości cementu lub małej zawartości klinkieru portlandzkiego, 
a warstwa wysokowartościowej zaprawy cementowej (2) pokrywa 
powierzchnię rdzenia.

(13 zastrzeżeń)

Zgł. nr 449462; C08L 5/08
SIEĆ BADAWCZA ŁUKASIEWICZ – INSTYTUT CIĘŻKIEJ SYN-
TEZY ORGANICZNEJ BLACHOWNIA, Kędzierzyn-Koźle; SIEĆ 
BADAWCZA ŁUKASIEWICZ – ŁÓDZKI INSTYTUT TECHNOLO-
GICZNY, Łódź
Wiśniewska-Wrona M., Piekarska K., Kucharska M.,  
Adamiec W., Cichacz P., Sikora M., Sulak K., Borkowski D.,  
Gałecki S., Warzała M., Nowicki J., Nosal-Kovalenko H.,  
Więcek P., Stańczyk D., Ledniowska K., Wojtala A., Grittner J., 
Sabura E., Semeniuk I., Bartoszewicz M., Koreń-Szwarc B.

Sposób wytwarzania uplastycznionego materiału chitozanowego 
metodą termomechaniczną

Przedmiotem zgłoszenia jest sposób wytwarzania uplastycznio-
nego materiału chitozanowego metodą termomechaniczną, który 
jest realizowany w obecności układu substancji pomocniczych, 
z wykorzystaniem ślimakowych urządzeń uplastyczniających. 
Sposób cechuje się tym, że najpierw w temp. 15–60°C miesza 
się ze sobą: 20–60% mas. chitozanu, przy czym co najmniej 
20% stanowi chitozan o stopniu deacetylacji SD ≥ 80% i ciężarze 
cząsteczkowym ≥ 300 000 Da, oraz składniki układu substancji 
pomocniczych. Co istotne, układ substancji pomocniczych za-
wiera co najmniej 1 produkt estryfikacji z grupy obejmującej: (i) 
produkty estryfikacji kwasu mlekowego i poliolu o liczbie kwaso-
wej mniejszej niż 50,0 mg KOH/g; (ii) produkty estryfikacji kwasu 
cytrynowego i poliolu o liczbie kwasowej większej niż 250,0 mg 
KOH/g, przy czym każdy z produktów estryfikacji może zawie-
rać wolny, nieprzereagowany kwas. Udział masowy chitozanu 
względem wolnych, nieprzereagowanych kwasów jest większy 
niż 1:0,4. Następnie uzyskaną mieszankę plastyfikuje się w ślima-
kowym urządzeniu do przetwórstwa tworzyw termoplastycznych, 
w temperaturze wyższej niż temperatura mieszania, ale ≥ 100°C, 
przy szybkości obrotowej ślimaków 20–60 rpm i uzyskuje się 
uplastyczniony materiał chitozanowy, który nadaje się do dal-
szego przetwórstwa termomechanicznego, korzystnie w temp. 
90–150°C.

(11 zastrzeżeń)

Zgł. nr 452322; C08L 95/00
POLITECHNIKA WARSZAWSKA, Warszawa; BUDIMEX SPÓŁKA 
AKCYJNA, Warszawa
Cieślak G., Król J., Kowalski K., Konieczna K., Sarnowski M., 
Grzybowski P., Radziszewski P., Wareszczuk R., Domański R., 
Kucharski G., Bachura N., Plecha B., Bargenda Ł.

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

Przedmiotem zgłoszenia jest modyfikowane lepiszcze polimero-
asfaltowe zawierające co najmniej 95% mas. polimeroasfaltu oraz 
0,1–3,0% mas. mikrokapsułek naprawczych, przy czym mikrokap-
sułka naprawcza zawiera usieciowaną otoczkę żelatynową oraz 

Zgł. nr 449342; C07C 391/00
UNIWERSYTET WARSZAWSKI, Warszawa
Maćkiewicz M., Dağdelen Ş., Romański J., Karbarz M.

Czynnik sieciujący, sposób jego wytwarzania i zastosowanie, spo-
sób wytwarzania nanożeli polimerowych z wykorzystaniem tego 
czynnika sieciującego oraz zastosowanie nanożeli polimerowych 
jako nośników leków

Przedmiotem zgłoszenia jest N,N’-bis(akryloilo)selenocystyna, 
sposób jej wytwarzania oraz zastosowanie jako czynnik sieciujący 
w reakcjach polimeryzacji, korzystnie w reakcjach polimeryzacji 
nanożeli. Kolejnym przedmiotem zgłoszenia jest sposób wytwa-
rzania nanożelu p(NIPA-BISeSe) oraz zastosowanie nanożelu 
p(NIPA-BISeSe) otrzymanego tym sposobem jako nośnika leków, 
korzystnie leków przeciwnowotworowych.

(7 zastrzeżeń)
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zagęszczony roztwór wygrzewa się w temperaturze wrzenia przez 
co najmniej 4 h, wychładza do temperatury otoczenia i uzyskuje 
się produkt, który następnie rozdrabnia się.

(10 zastrzeżeń)

Zgł. nr 451078; C08L 75/04
POLITECHNIKA POZNAŃSKA, Poznań
Bartczak P., Domańska A., Wacławik N., Tomaszczak M.,  
Borysiak S.

Biokompozyt polimerowy o osnowie z iniekcyjnej żywicy poliure-
tanowej z dodatkiem napełniacza lignocelulozowego

Przedmiotem zgłoszenia jest biokompozyt polimerowy o osno-
wie z iniekcyjnej żywicy poliuretanowej z dodatkiem napełniacza 
lignocelulozowego, w którym napełniacz lignocelulozowy stanowi 
pojedynczy składnik w postaci: łodyg kukurydzy albo słonecznika, 
łupin orzecha laskowego albo włoskiego, pestek moreli, brzo-
skwini, czereśni albo wiśni, fusów kawy, łusek słonecznika, słomy 
z lnianki, trocin dębu albo czeremchy, przy czym zawartość po-
jedynczego składnika napełniacza lignocelulozowego względem 
osnowy jest w przedziale 0,5–40% mas. Przedmiotem zgłoszenia 
jest także sposób otrzymywania biokompozytu polimerowego 
wg wynalazku.

(3 zastrzeżenia)

Przygotowała Anna Skurzewska

olejowe wypełnienie naprawcze, przy czym olejowe wypełnienie 
naprawcze stanowi 14–60% mas. mikrokapsułki, a usieciowana 
otoczka żelatynowa stanowi 40–86% mas. mikrokapsułki. Kolej-
nym przedmiotem zgłoszenia jest zastosowanie lepiszcza poli-
meroasfaltowego w budowie dróg o nawierzchniach asfaltowych.

(24 zastrzeżenia)

Zgł. nr 449284; C09K 21/10
SIEĆ BADAWCZA ŁUKASIEWICZ – INSTYTUT CIĘŻKIEJ SYN-
TEZY ORGANICZNEJ BLACHOWNIA, Kędzierzyn-Koźle; POLI-
TECHNIKA ŚLĄSKA, Gliwice
Wąsik B., Zielińska K., Tkacz B., Jasienkiewicz J., Krawczyk T.

Sposób wytwarzania środka na bazie aminokwasu i kwasu fos-
forowego zmniejszającego palność tkanin z włókien naturalnych

Przedmiotem zgłoszenia jest sposób wytwarzania środka na ba-
zie aminokwasu i kwasu fosforowego do zmniejszania palności 
tkanin z włókien naturalnych. W pierwszej kolejności w wodno-
-alkoholowym roztworze rozpuszcza się alifatyczny aminokwas, 
a następnie dozuje się kwas ortofosforowy i otrzymaną miesza-
ninę utrzymuje się w temp. 100°C przez co najmniej 3 h. Roz-
twór chłodzi się do temperatury nie niższej niż 20°C i dodaje się  
≤ 5% mol. wodorotlenku glinu (w stosunku do kwasu ortofos-
forowego), po czym mieszaninę zobojętnia się przez dodanie 
pochodnej kwasu węglowego i roztwór zagęszcza się. Następnie 
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