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Szanowni Czytelnicy,

dnia 28 marca br. juz po raz trzeci w 13 polskich miastach odbyt sie Ogolnopolski Dzien Inzynierii Materiatowej (ODIM). Pod hastem ,Ma-
teriaty Inteligentne” na uczestnikdw ODIM czekaty wyktady, laboratoria oraz warsztaty dla szkét, a takze popotudniowe zajecia i aktywnosci
dla duzych i matych pasjonatéw nauki. Organizatorami tegorocznej edycji byto Polskie Towarzystwo Materiatoznawcze oraz 15 uczelnii 6
instytutéw. Program obejmowat m.in.: poznanie nowoczesnych materiatéw i ich zastosowan, zapoznanie sie z nowoczesnymi technologiami
oraz ustanowienie rekordu Polski w kategorii ,Najwiecej osdb rozwigzujgcych krzyzéwki jednoczesnie”. Warto przypomniec, ze inicjatorami
ODIM sg dr hab. Izabela Szafraniak-Wiza, prof. Politechniki Poznanskiej, dr inz. Grzegorz Michta z Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie
i drinz. Rafat Wréblewski z Politechniki Warszawskiej, finalisci konkursu Popularyzator Nauki 2024 w kategorii ,Zesp6t”. 0d 2022 r. w ramach
ODIM naukowcy ci pokazuja szerokiemu gronu odbiorcow, ze inzynieria materiatowa odgrywa kluczowa role w innowacjach technologicznych,
ktore wptywaja na rozne branze, takie jak elektronika, budownictwo, energetyka, lotnictwo i medycyna. Ich zdaniem w podstawie programowej
szkoét podstawowych i Srednich brakuje przedmiotow, ktdre ukazatyby inzynierie materiatowa jako nauke. Wiedza o materiatach jest dostepna
dopiero na studiach inzynierskich, co wptywa na niski poziom zainteresowania tg dziedzing. Dlatego ODIM jest wyjatkowa inicjatywa, ktéra
pozwala zapoznac dzieci i mtodziez z inzynierig materiatowa juz na etapie szkoty i rozbudzi¢ w nich zainteresowanie materiatami oraz zache-
cac do zgtebiania nauk scistych. — Naszym celem jest zwiekszenie swiadomosci spoteczeristwa na temat inzynierii materiatowej i roli, ktdra
odgrywa. Zalezy nam takze na przyciagnieciu mtodych talentow, ktdre podejmujac studia na kierunkach zwigzanych z inzynieria materiatowa,
beda miaty szanse wkroczy¢ w fascynujacy swiat nauki i technologii — powiedziat dr R. Wréblewski w wywiadzie dla serwisu Nauka w Polsce.

Pierwszy artykut naukowy, ktéry publikujemy w tym numerze, opisuje badania, w ktérych komercyjnie dostepng zywice silikonowg
zmodyfikowano steatytem jako wypetniaczem, aby zwiekszy¢ stabilno$¢ termiczna klejow samoprzylepnych. Zywice poddano wielu testom
laboratoryjnym, ktére dowiodty, ze nowe materiaty klejace charakteryzowaty sie wysoka stabilnoscia termiczna i dobrymi wtasciwosciami
uzytkowymi. Wyniki badan pokazaty, ze czysta zywica jest wysokiej klasy materiatem do otrzymywania Si-PSA, a jako materiat do modyfikacji
pozwala uzyskac¢ bardzo dobre wyniki w tescie SAFT (wysoka wytrzymatos¢ termiczna). Dodatek steatytu pozwolit uzyskaé tasmy pracujace
w temperaturze ok. 250°C, przy jednoczesnym niewielkim pogorszeniu lepkosci i skurczu (nadal akceptowalnym), zachowaniu tego samego
poziomu spojnosci w temperaturze pokojowej i wyzszej oraz niewielkim zwiekszeniu wartosci przyczepnosci. Drugi artykut dotyczy relacji
pomiedzy przebiegiem emisji tlenku wegla do atmosfery z proceséw hutniczych i jego oddziatywaniem na zdrowie cztowieka i Srodowisko
naturalne. Autor dokonat przegladu znaczacych zrédet emisji tlenku wegla, jego wptywu na organizm cztowieka oraz konsekwencji dla $ro-
dowiska naturalnego. Przeanalizowat zagrozenia wynikajace z obecnosci CO w atmosferze, co pozwolito takze wskaza¢ skuteczne mozliwe
metody minimalizacji jego emisji i ochrony zdrowia publicznego. Poruszyt takze kwestie mozliwosci zastosowania sztucznej inteligenciji
w ograniczeniu emisji CO, ktéra moze w przysztosci odegrac kluczowa role w ograniczeniu emisji gazéw szkodliwych poprzez odpowiednia
racjonalizacje proceséw przemystowych, monitorowanie srodowiska oraz wspieranie zréwnowazonego rozwoju. W artykule pt. ,Kontrola
wymiarowa ziaren sciernych zuzla pomiedziowego” przedstawiono skomputeryzowang analize wielkosci ziaren i mikroziaren sciernych.
W badaniach ziaren zuzla pomiedziowego zastosowano optyczng mikroskopie stereoskopowg oraz specjalistyczne oprogramowanie Multi-
Scan v 6.08. Autor dowiddt, ze zastagpienie na skale przemystowa tradycyjnej analizy sitowej metodami spektrometrii laserowej nalezy uznac
za kierunek wtasciwy. Zastosowanie za$ skomputeryzowanego systemu analizy mikroskopowej utatwia ocene zmian ksztattu ziaren zuzla
pomiedziowego, przed podjeciem decyzji o ich odpowiednim wykorzystaniu w procesach obrébki strumieniowo-sScierne;.

Przypominamy, ze wcigz przyjmujemy zamowienia na prenumerate ,Inzynierii Materiatowej” w 2025 r. Dziekujemy wszystkim Autorom,
ktorzy zgtosili swoje artykuty naukowe do biezgcego numeru i zachecamy do dalszej wspotpracy.
Zyczymy przyjemnej lektury!
Anna Skurzewska
Sekretarz Redakcji
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MADE IN

Materiaty w technologii stealth
dla okretow wojennych

Badacze z Wydziatu Mechanicznego Politechniki Wroctawskiej
wchodzg w sktad miedzynarodowego konsorcjum ztozonego
z wiodacych firm stoczniowych i osrodkéw naukowych, ktére
zaczeto badania nad nowymi materiatami technologii stealth dla
okretow wojennych. Materiaty majg by¢ |zejsze i 0 wiekszej odpor-
nosci balistycznej, a takze gwarantowac niski poziom wykrywal-
nosci okretow. Projekt ADMIRABLE, ktorego budzet wynosi ponad
10 min ztijest finansowany z Europejskiego Funduszu Obronnego
(EDF), jest pierwszym projekt EDF realizowanym na Politechnice
Wroctawskiej. Prace nad nim potrwajg 3 lata i sg prowadzone wraz
z partnerami z Hiszpanii, Wtoch, Niemiec, Luksemburga, Cypru
i Polski, a catoscig prac zarzadza hiszpanska firma stoczniowa
Navantia. Uczestnikiem konsorcjum jest takze wtoskie przedsie-
biorstwo stoczniowe Fincantieri, najwieksze w Europie i czwarte
na swiecie.

Stealth to angielska nazwa przyjeta na catym swiecie na okre-
slenie metod, strategii i technologii kamuflowania obiektéw woj-
skowych i strategicznych. Technologie stealth zapewniajg wiec
mniejszg wykrywalnos¢ m.in. przez radary. Chodzi o pochtania-
nie lub rozpraszanie (wysytanego przez radary) promieniowania
elektromagnetycznego, zamiast odbijania go. Rozne techniki
i strategie stealth obejmuja takze m.in. obnizanie promieniowania
cieplnego, hatasu czy ograniczania emisji podczerwieni. Wszyst-
ko po to, by kamuflaz byt maksymalnie skuteczny. — W naszym
projekcie wspdlnie zamierzamy opracowac nowy materiat na bazie
kompozytdw, ktory nie tylko bedzie zapewniat skuteczng ochrone
przed wykryciem, ale takze bedzie bardziej wydajny i zapewni co
najmniej taka sama odpornosc¢ balistyczna lub wyzszg niz materiaty
na bazie stali — powiedziat dr hab. inz. Tomasz Kurzynowski, prof.
uczelni, kierownik grantu na Politechnice Wroctawskiej. Stosujac
zaawansowane technologie wytworcze, w tym druk 3D, badacze
zamierzajg zmniejszy¢ mase materiatu stealth do ok. 160 kg/1 m?,
czylio ok. 10% w poréwnaniu z obecnie stosowanymi. W ramach
projektu konsorcjanci postawili na potgczenie kilku procesow pro-
dukeyjnych, czyli opracowanie materiatu, ktory bedzie kompilacja
warstw powstatych roznymi metodami wytwarzania. — Materiat
kompozytowy bedzie sktadat sie z roznych surowcdw, np. metali
czy polimerdw, o roznych mikrostrukturalnych geometriach dla
kazdej warstwy i roznych cechach, np. mechanicznych, elektrycz-
nych czy chemicznych — opowiada dr inz. Wojciech Stopyra, lider
zespotu ds. wytwarzania przyrostowego w projekcie, i dodaje:
Obecnie zadna technika produkcyjna nie bytaby w stanie potg-
czy¢ wytwarzania ich razem. Dlatego w ramach naszej wspotpra-
cy bedziemy takze dazyli do opracowania potgczonego procesu
produkcji tego metamateriatu kompozytowego, jak nazywamy go
w naszej dokumentacji. Na Wydziale Mechanicznym Politechniki
Wroctawskiej powstanie warstwa tego metamateriatu, ktora zo-
stanie wytworzona w technologiach przyrostowych (czyli popular-
nym druku 3D) z polimerdw, stopdw metalicznych i ceramiki. Wy-
bor tej metody produkcji ma pozwoli¢ na znaczgce zmniejszenie
masy metamateriatu, a kluczowa bedzie jego struktura. — Nazywa
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sie ja ,sandwichowsg”, czyli kanapkowa — ttumaczy dr Stopyra. —
Z zewnatrz pokryje ja powtoka ceramiczna o wysokiej twardosci,
ktdrej zadaniem bedzie zmiana trajektorii pocisku uderzajgcego
w ten materiat. Wewnatrz natomiast znajdg sie stopy metaliczne
w formie kratownic, czyli materiat o kompozycji azurowej, ktorego
zadaniem bedzie pochtanianie energii uderzenia pocisku, czyli
zatrzymanie go. Profesor T. Kurzynowski dodaje: A na samym
koricu polimerowy tzw. spall liner bedzie przechwytywat odtamki,
jesli fragmentujacy pocisk jednak przedostatby sie tak daleko lub
struktura warstwy ulegtaby ukruszeniu [..] Mozna to sobie wy-
obrazi¢, przypominajac, jak rozbija sie szyba w samochodzie. Nie
rozbryzguje sie na drobniutkie kawatki, bo ma w sobie warstwe foli,
ktdra trzyma te mate odtamki. Podobnie dziata spall liner.

W badania prowadzone na Politechnice Wroctawskiej bedzie
zaangazowanych w sumie ok. 20 oséb podzielonych na zespoty.
Jeden z nich zajmie sie wyborem materiatow, projektowaniem
struktury materiatu i procesie wytwarzania technologiami przy-
rostowymi. Drugi zespot skupi sie m.in. na numerycznym proto-
typowaniu odpornosci balistycznej tzw. kanapek i nadzorowaniu
testow balistycznych nowo projektowanych uktadéw materiato-
wych, ktére bedg prowadzone m.in. we wtoskim laboratorium
balistycznym. Cytowany w komunikacie uczelni prof. K. Jamroziak,
byty wojskowy i naukowiec z duzym doswiadczeniem w reali-
zacji projektow o charakterze militarnym, ttumaczy, ze liderem
projektu jest stocznia, wiec badacze skupiajg sie na stworzeniu
metamateriatu, ktory mogtby zosta¢ wykorzystany na okretach
wojennych lub/i floty cywilnej, np. do ochrony infrastruktury po-
ktadowej lub budowy masztow radarowych. Opracowywany meta-
materiat mogtby by¢ takze wykorzystany w innych konstrukcjach
0 przeznaczeniu militarnym, np. w pojazdach opancerzonych czy
dronach, a takze z przeznaczeniem dla innych stuzb, takich jak
policja, straz graniczna, i agencji zwigzanych z bezpieczenstwem.

Zrédto: https://wroclaw.tech/dla-mediow
Nauka w Polsce, www.naukawpolsce.pl

Bloczki scienne z konopi

Doktor inz. Przemystaw Brzyski z Politechniki Lubelskiej oraz
mgr inz. Tomasz Bujnowski, przedsiebiorca i projektant, wraz z ze-
spotem opracowali bloczki Scienne z pazdzierzy konopnych do sto-
sowania w budownictwie. Domdéw wybudowanych z takich blocz-
kow nie trzeba ocieplac, a ponadto pochtaniajg tez nadmiar wilgoci.
Rozwigzanie to zostato opatentowane. Konopie w budownictwie
stosowane sg od dtuzszego czasu, ale do tej pory do budowy Sciany
ustawiano drewniane deskowanie, w ktore wsypywano mieszanke
wapienno-konopng i odpowiednio jg zageszczano, a dodanie wody
przektadato sie na dtugi czas wysychania Scian. — PaZdzierze ko-
nopne majg wysokg porowatosc¢. Okoto 80 proc. ich objetosci to
powietrze uwiezione w porach. Dzieki temu bloczek ma bardzo dobre
wtasciwosci termoizolacyjne. Budynku, ktory z nich powstaje, nie
trzeba dodatkowo ociepla¢ — zaznaczyt dr inz. P. Brzyski i dodat,
ze pochtaniajg tez nadmiar wilgoci z pomieszczenia i oddaj3 ja,
gdy powietrze otoczenia staje sie zbyt suche. Bloczek o wymiarach
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60 x 40 x 24 cm sktada sie z 3 warstw: 2 zewnetrzne zapewniaja
wytrzymatos¢, sztywnosc i odpornos¢ na czynniki zewnetrzne,
a srodkowa czes¢ o grubosci 29 cm to lekka mieszanka o bardzo
dobrych witasciwosciach termoizolacyjnych. Z komunikatu uczelni
wynika, ze istotnym elementem technologii jest potgczenie pazdzie-
rzy konopnych ze spoiwem magnezowym, ktore zastepuje typowe
dla takich kompozytéw spoiwa wapienne. W ten sposob uzyskuje
sie lekki bloczek o dobrych parametrach termoizolacyjnych. Bardzo
wazny jest takze ekologiczny wymiar tego rozwigzania: Konopie
przemystowe w czasie wzrostu pochtaniaja duze ilosci dwutlenku
wegla. Mamy tutaj do czynienia z ujemnym sladem weglowym. To
oznacza, ze w cyklu produkcji bloczka, ilos¢ pochtonietego i zmaga-
zynowanego CO, jest wigksza niz wyemitowanego. Naukowcy majg
nadzieje, ze rosngca Swiadomos¢ ekologiczna i zmieniajgce sie re-
gulacje prawne moga przyczynic sie do wiekszej popularnosci tego
materiatu. Niedaleko Lublina z takich bloczkéw zbudowano domek
modelowy, gdzie prowadzone sg badania cieplne i wilgotnosciowe.

Zrédto: pollub.pl
Nauka w Polsce, www.naukawpolsce.pl

Baterie wysokiej mocy z Politechniki
Gdanskiej

Zespot badawczy z Wydziatu Chemicznego Politechniki Gdan-
skiej pod kierunkiem dr hab. Moniki Wilamowskiej-Zawtockiej
pracuje nad bateriami wysokiej mocy do zasilania m.in. dronéw
i samochoddw, ktére majg by¢ wytrzymate, stabilne podczas tado-
wania i roztadowywania, wytworzone z ograniczonym uzyciem su-
rowcow krytycznych, a przez to bardziej przyjazne dla srodowiska.
— W naszych bateriach litowo-jonowych nowej generacji wykorzy-
stamy tlenowegliki krzemu (silicon oxycarbides, SiOCs) jako matry-
ce do nanoczastek tworzacych stopy z litem, jak elementarny krzem
czy cyna — powiedziata prof. M. Wilamowska-Zawtocka. Badaczka
wyjasnita, ze SiIOCs sg materiatami ceramicznymi pochodzenia
polimerowego, dzieki czemu mozna stosowaé¢ metody syntezy
gwarantujgce duzg jednorodnos¢ nanokompozytéw tgczacych
metal i ceramike. — Tlenowegliki krzemu zapewniajg nie tylko dobra
wytrzymatosc¢ mechaniczna i chemiczna, ale sa rowniez materiata-
mi aktywnymi elektrochemicznie wobec jondw litu, co pozwoli na
uzyskanie materiatow anodowych o znacznie wyzszej pojemnosci
elektrycznej niz stosowany komercyjnie ,krytyczny” naturalny grafit
— dodata. Podkreslita, ze pierwiastki, ktdre tworzg stopy z litem,
oferujg znacznie wiekszg pojemnos¢ elektryczng niz tradycyjne
anody grafitowe, dlatego sg gtéwna droga do zwiekszenia pojem-
nosci anod w akumulatorach litowo-jonowych nowej generacji.
Ich powazng wade stanowi jednak znaczna zmiana objetosci
podczas cykli tadowania i roztadowania, co prowadzi do degra-
dacji i utraty wydajnosci w czasie uzytkowania. Zdaniem prof.
M. Wilamowskiej-Zawtockiej to sprawia, ze komercyjne baterie
zawierajgce krzem sg nadal rzadkoscia, lecz wiele firm pracuje
nad opracowaniem tego typu anod. Zadaniem badaczy bedzie
umieszczenie nanoczgstek krzemu i cyny w odpowiednio zapro-
jektowanej matrycy SiOC, co zminimalizuje te problemy. Politech-
nika Gdanska poinformowata, ze prof. M. Wilamowska-Zawtocka
zostata laureatkg Szwajcarsko-Polskiego Programu Wspdtpracy
(Badania Naukowe i Innowacje, Badania Stosowane) i otrzymata
ponad 4,3 min zt dofinansowania na badania nad materiatami do
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akumulatoréw (baterii), ktore nie zawierajg surowcow krytycz-
nych. Projekt bedzie realizowany we wspotpracy ze szwajcarskim
osrodkiem badawczym Empa — Swiss Federal Laboratories for
Materials Science and Technology oraz firma Siloxene AG.

Zrédto: Nauka w Polsce, www.naukawpolsce.pl
Konkurs M-ERA.NET 3 Call otwart

Dnia 4 marca br. Narodowe Centrum Nauki we wspotpracy z sie-
cig M-ERA.NET 3 ogtosito konkurs na miedzynarodowe projekty
badawcze dotyczgce nauki o materiatach i inzynierii materiatowe;j
oraz niskoemisyjnych technologii energetycznych, a takze badan
nad materiatami na potrzeby przysztych technologii produkcji aku-
mulatorow, zgodnie z zatozeniami Europejskiego Zielonego tadu.
Konkurs M.ERA-NET 3 Call 2025 jest skierowany do konsorcjow
miedzynarodowych ztozonych z co najmniej 3 zespotow badaw-
czych pochodzacych z réznych krajow biorgeych udziat w konkur-
sie. Przygotowujgc wnioski, naukowcy powinni skoncentrowac sie
na nadrzednych celach programu M.ERA-NET: wspieraniu Europej-
skiego Zielonego tadu, dgzeniu do realizacji Celow Zrownowazone-
go Rozwoju ONZ, zwiekszania korzysci spoteczno-ekologicznych
w kontekscie odpowiedzialnosci badan i innowacji, wspieraniu tan-
cucha innowacji oraz wzmacnianiu interdyscyplinarnosci badan.
Konkurs obejmuje tematy z zakresu nauk o materiatach i inzynierii
materiatowej, takie jak: (i) sustainable materials for energy applica-
tions, (i) innovative surfaces, coatings and interfaces, (jii) advanced
composites and lightweight materials, (iv) functional materials, (v)
materials addressing environmental challenges oraz (vi) next gene-
ration materials for electronics.

W konkursie po polskiej stronie biorg udziat Narodowe Cen-
trum Nauki oraz Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. Naukowcy
pracujgcy w jednostkach naukowych w kraju moga ubiegac sie
o finansowanie w jednej z tych agencji, w zaleznosci od zakresu
planowanych badar. NCN finansuje projekty obejmujace badania
podstawowe (Technology Readiness Level 1-4), bez udziatu part-
nera przemystowego. NCBiR umozliwia realizacje projektow, ktore
zaczynaja sie od TRL 3-6, a konczg na TRL 5-8; udziat partnera
przemystowego jest konieczny.

Projekty konkursowe moga by¢ planowane na 24 lub 36 mie-
siecy. Kierownik polskiego zespotu musi mie¢ co najmniej stopien
doktora. Budzet moze obejmowac srodki na wynagrodzenia, zakup
lub wytworzenie aparatury naukowo-badawczej, urzadzen i opro-
gramowania, ustugi obce, wyjazdy, konsultacje i inne niezbedne do
realizacji projektu wydatki.

Zespoty chcace ubiegac sie o finansowanie w konkursie M.ERA-
-NET 3 Call 2025 powinny najpierw przygotowac we wspotpracy
z parterami zagranicznymi wnioski wstepne (tzw. pre-proposals)
i ztozy¢ je do 13 maja 2025 r. do godziny 12:00 za posrednictwem
miedzynarodowego systemu M-ERA.NET Submission System.
Whnioski beda oceniane przez miedzynarodowy zespot ekspertow,
a wybrane konsorcja miedzynarodowe zostang zaproszone do
ztozenia wniosku petnego (tzw. full proposal). Ogtoszenie wynikow
zaplanowano na luty 2026 .

Zrédto: Narodowe Centrum Nauki, www.ncn.gov.pl,
4 marca 2025r.

Przygotowata mgr Anna Skurzewska
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Thermal stability and mechanical properties of silicone pressure-sensitive
adhesives modified with steatite
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A commercially available silicone resin SH-922 was modified with steatite as a filler, to enhance the thermal stability of silicone pressure-sensitive :
: adhesives. The resin, crosslinked with 2,4-dichlorobenzoyl peroxide (DCIBPO) and modified with various amounts of the filler, coated onto a carrier, :
: was then subjected to many laboratory tests. The new adhesive materials were characterized by high thermal stability and good utility properties. :
: Theresearch results showed that pure resin is a high-class material for obtaining Si-PSAs, and as a material for modification, it allowed to get very
i high results in the SAFT test (high thermal resistance). The addition of steatite allowed to obtain tapes operating at about 250°C, while slightly :
: worsening the tackiness and shrinkage (still acceptable), maintaining the same level of cohesion at room and higher temperature, and slightly :
increasing the adhesion value. :

Keywords: silicone pressure-sensitive adhesives, Si-PSA, thermal stability, thermo-mechanical properties, steatite, adhesion, cohesion, shrinkage

: Zmodyfikowano komercyjnie dostepng zywice silikonowg SH-922 steatytem jako wypetniaczem, aby zwiekszy¢ stabilno$¢ termiczna silikonowych :
¢ klejow samoprzylepnych. Zywica usieciowana nadtlenkiem 2,4-dichlorobenzoilu (DCIBPO) i modyfikowana roznymi ilosciami wypetniacza, pokryta
i nosnikiem, zostata nastepnie poddana wielu testom laboratoryjnym. Nowe materiaty klejace charakteryzowaty sie wysoka stabilnoscig termiczng :
i dobrymi wtasciwosciami uzytkowymi. Wyniki badan pokazaty, ze czysta zywica jest wysokiej klasy materiatem do otrzymywania Si-PSA, ajako :
: materiat do modyfikacji pozwala uzyskac bardzo wysokie wyniki w tescie SAFT (wysoka wytrzymatos$é termiczna). Dodatek steatytu pozwolit :
: uzyskac tasmy pracujgce w temperaturze ok. 250°C, przy jednoczesnym niewielkim pogorszeniu lepkosci i skurczu (nadal akceptowalnym), :
: zachowaniu tego samego poziomu spojnosci w temperaturze pokojowej i wyzszej oraz niewielkim zwiekszeniu wartosci przyczepnosci. 3

: Stowa kluczowe: kleje silikonowe wrazliwe na nacisk, Si-PSA, stabilno$¢ termiczna, wtasciwosci termo-mechaniczne, steatyt, przyczepnosé, :
: spojnosé, skurcz

the mixing process is a prerequisite for ensuring the consistency
of the finished product [1, 2].
Silicone pressure-sensitive adhesives (Si-PSAs) have become

1. INTRODUCTION

Silicone pressure-sensitive adhesives are a specialized and
quite unique part of the pressure-sensitive adhesive family, extre-
mely widely used in numerous industries. Most often, Si-PSA are
substituted polysiloxanes with the addition of silicone resins,
dissolved in toluene or similar organic solvents. With high visco-
sity, can be easily coated onto various carriers and crosslinked to
form adhesive layers with unique properties. Silicone pressure-
-sensitive adhesives (Si-PSA) are usually obtained from solid or
liquid silicone resin compositions thermally crosslinked using
peroxides during a radical reaction. Premixed as working mixtures
with the crosslinking agent, they should be used (coated) within
1-2 days. This is because peroxide quickly loses its activity in the
solvent. Excellent dispersion of peroxide in the adhesive during

INZYNIERIA MATERIALOWA « MATERIALS ENGINEERING

increasingly popular among PSAs in the last twenty years. They
are characterized by high chemical resistance and environmental
conditions resistance such as solar radiation or humidity; and
they have excellent performance properties (adhesion, cohe-
sion, and tack), especially for materials with low surface energy.
Additionally, they have great thermal resistance properties and
fire retardancy, with good stability and low smoke generation in
fire [3]. Their properties result from a unique chemical structure;
typical Si-PSA consist of large proportions of silane-functional
silicone polymers and silicone resins such as MQ resins, have
high flexibility of their Si-O-Si connections while lacking functional
groups [4]. It is common knowledge that these are high-class
materials for special applications, often more expensive and more

212025 §



iﬁ_\'ﬂ‘l’_‘\f INZYNIERIA MATERIALOWA

exclusive than materials based on carbon PSA. An increasingly
wider range of applications of these materials (silicone adhesives
are used in various areas, including electronics, electrical engine-
ering, machine construction, the production of decorative objects
and toys in construction, interior decoration, automotive industry,
etc.) it only limits the profitability of their use [2, 5].

Steatite (also called soapstone) is a component of the Earth’s
crust. As a metamorphic rock, it was created as a result of a mine-
ral reaction that occurred at very high temperatures and pressure.
It creates foreign formations in the Earth’s crust because its com-
ponents come from rock materials located in a layer below the
Earth’s crust (from the Earth's mantle). It is characterized by the
fact that it can be easily processed, due to its high talc content,
it is resistant to temperature, and has the ability to store heat.
Apart from talc, the main mineral components of most typical
steatite are mica, chlorite, amphibole, pyroxene and serpentinite.
Steatite is used for carving souvenirs and artistic products. In
the electrical industry, it is used to make fuse insert bodies [6, 7].

This work aimed to test new silicone resin SH-922, obtained
from Hubei Longsheng Sihai New Materials corporation (China),
as a basis for the production of new Si-PSAs. Determine its pro-
perties and potentially modify it with steatite to develop new ad-
hesive tapes with increased thermal resistance based on silicone
pressure-sensitive adhesives and to check the compatibility of
steatite additive with silicone resin. For this purpose, the selected
silicone resin was crosslinked with variable amounts of 2,4-di-
chlorobenzoyl peroxide and then the composition showing the
best adhesive properties was subjected to another modification,
where different filler amounts were introduced to it. The functional
properties of obtained PSA samples, such as adhesion, cohesion,
and viscosity, were examined, and the effect of steatite additive
on the thermal stability of silicone pressure-sensitive adhesives
in the SAFT test was assessed.

2. EXPERIMENTAL
2.1. MATERIALS

In the research, the following materials were used: (i) silicone
resin SH-922 was purchased from Hubei Longsheng Sihai New
Materials Co. Ltd. (Hubei, China); (i) crosslinking agent — 2,4-di-
chlorobenzoyl peroxide (DCIBPO) was a product of Novichem Ltd.
(Chorzéw, Poland); (iii) filler — steatite in mineral form (Fig. 1) was
purchased from FHUP “M.K. CAPAR" Kamil Capar (Poland).

2.2. METHODS
2.2.1. FILLER PREPARATION

Using a laboratory grinder with a capacity of up to 350 g, from
ChemLand (Stargard, Poland), the mineral was ground at a ma-
ximum speed of 28,000 RPM, introducing 50 g of pre-crushed
steatite into the grinder and grinding it for 10 minutes with one
5-minute break. The obtained fraction of 70—-300 mesh was sie-
ved, and the largest fraction was separated. The filler prepared in
this way was subjected to further tests.
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Fig. 1. Steatite
Rys. 1. Steatyt

2.2.2. PREPARATION OF ONE-SIDE SELF-ADHESIVE
TAPE

To prepare one-side self-adhesive tape silicone resin was mi-
xed with filler powder (0.1, 0.5, 1, and 3% by mass (based on dry
polymer) and a crosslinker (0.5-3.0% by mass 2-4-dichlorobenzoyl
peroxide) until a homogeneous consistency was obtained. The
composition prepared was then coated (45 g/m?) onto a poly-
ester film (50 g/m?) using a semi-automatic coater. After this,
the adhesive film was placed in a drying duct for 10 min at 110°C
for crosslinking. The obtained adhesive film was secured with
a second layer of silicone fluorinated polyester film and cut into
strips for further tests.

2.2.3. POT-LIFE

The pot-life (also called shelf life) is the maximum time after
preparing the final composition so that can be coated on a carrier.
Practically, it refers to the time required to increase the viscosity
(twice or four times) compared to the initial viscosity of the mixtu-
re. The test is carried out at room temperature and starts imme-
diately after preparing the composition . Viscosity measurements
were performed with the rotational viscometer IKA Rotavisc me-vi
(IKA-Werke GmbH & Co. KG, Staufen im Breisgau, Germany).

INZYNIERIA MATERIALOWA « MATERIALS ENGINEERING



2.2.4. FUNCTIONAL PROPERTIES

The functional properties of the obtained self-adhesive tapes
based on the modified composition of silicone pressure-sensitive
adhesives have been determined using the international standards
[8, 91 (i) peel adhesion — Fédération Internationale des Fabricants
et Transformateurs d'adhesifs et thermocollants sur papiers et
autres support (FINAT) FTM 1 Peel adhesion (180°) a 300 mm/
minute; peel adhesion is described as a force required to peel off
the PSA sample from a standardized plate with defined speed
and angle; tests are carried out with a standard tensile testing
machine and presented in N/25 mm (width of the PSA sample);
(if) cohesion = FINAT FTM 8 Resistance of shear from a standard
surface; the measurement was carried out at the room and ele-
vated temperature (70°C); in this method, a strip of PSA-coated
sample is applied to the steel plate with a contact area of 25 mm?;
the free end of the strip is loaded with a weight of 1 kg and hung
in the thermostatic chamber; as a final result, the time of separa-
tion between sample and plate is noted; (iii) tack — FINAT FTM 9
Loop tack measurement; Tack is defined as initial tackiness of the
adhesive and is measured using a standard tensile testing machi-
ne; a PSA strip formed in the loop is removed from a steel plate
after a short contact and the force is measured for this operation;
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Fig. 2. Effect of crosslinking agent content on the peel adhesion and tack of silicone
pressure-sensitive adhesive

Rys. 2. Wptyw zawartosci srodka sieciujgcego na przyczepnosé i odrywanie kleju
silikonowego samoprzylepnego
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the contact area between a sample and the plate is 25mm?; (iv)
thermal resistance — Association des Fabricants Europeens de
Rubans Auto-Adhesifs AFERA 5013 (Global Tape Forum (GTF)
6001) Shear adhesion failure temperature (SAFT) of adhesive tapes;
this method is similar to cohesion tests, with the same procedure
of preparing the samples; the difference is that the thermostatic
chamber is working with the programmed temperature increase at
a heating rate of 1°C/min; as a result of the test, the joint damage
temperature is noted; (v) shrinkage — FINAT FTM 14 Dimensional
stability; self-adhesive samples in the form of 10 x 10 cm films,
are attached to aluminum plates and conditioned for 72 h; after
that, the cross-shaped 8 cm incisions are made on the samples;
the samples are then placed in the thermostatic chamber for
a defined time; the contractions are measured then using the
appropriate tool.

2.3. RESULTS AND DISCUSSION

To determine the best performance properties, the HS-922
silicone resin was selected, which was subjected to chemical
modification by crosslinking it with 2-4-dichlorobenzoyl! pe-
roxide.

In Figure 2 the adhesion and tack results for the self-ad-
hesive tapes produced based on pure Si-PSAs modified with
different amounts of cross-linking agent (DCIBPO) added were
shown. During the tests, it was found that the cross-linked ad-
hesive film showed lower adhesion and tack values, decreasing
with increasing amounts of 2,4-dichlorobenzoyl peroxide. The
resin used showed a slight decrease in both values (larger for
the adhesion value). The decrease in adhesion and tack values
is characteristic for PSAs, which is confirmed by other studies
in the literature [10-12].

In Table 1 the results of cohesion at room temperature,
elevated temperature, and the results of the SAFT test for
compositions modified with the addition of a crosslinking
compound were shown. Only the non-crosslinked adhesive
at elevated temperature showed a cohesive crack after 5 h,
for the remaining cases the time was obtained above 72 h
(research limit), thus demonstrating excellent cohesion of the
adhesive. Only the thermal resistance tested on the basis of

Table 1. Cohesion and thermal resistance of the prepared silicon SH-922 compositions with various crosslinking agent content
Tabela 1. Kohezja i odpornos¢ cieplna przygotowanych silikonowych kompozycji SH-922 o réznej zawartosci srodka sieciujgcego

Crosslinking agent content, % by mass Cohesion at 23°C, h Cohesion at 70°C, h SAFT, °C
0.0 >72 5.0 175
0.5 >72 >72 197
1.0 >72 >72 216
1.5 >72 >72 220
2.0 >72 >72 214
2.0 >72 >72 200
3.0 >72 >72 188
INZYNIERIA MATERIALOWA « MATERIALS ENGINEERING 2/2025 7
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Table 2. Shrinkage of silicone pressure-sensitive adhesives with various crosslinking agent content
Tabela 2. Skurcz silikonowych klejow samoprzylepnych o réznej zawartosci srodka sieciujacego

Shrinkage, %
Filler content, 10 min | 30 min 1h 3h 8h 24h 2days | 3days | 4days | 5days | 6days | 7 days
% by mass
0.0 0.10 0.11 012 0.12 012 0.13 0.14 0.14 0.15 0.15 0.15 0.15
0.5 0.08 0.09 0.10 0.11 0.11 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.15 0.15
1.0 0.08 0.09 0.11 0.13 0.15 0.18 0.20 0.23 0.25 0.30 0.30 0.30
15 0.10 0.12 0.13 0.15 017 0.18 0.20 0.23 0.24 0.25 0.25 0.25
2.0 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.18 0.20 0.25 0.27 0.27 0.27
2.5 0.08 0.09 0.10 0.10 0.11 0.12 0.12 0.12 013 0.14 0.16 0.16
3.0 0.08 0.09 0.10 0.11 0.11 0.12 013 0.13 013 0.14 0.15 0.15

the SAFT test showed differentiation in crosslinked samples,
showing a maximum temperature of use around 220°C for the
composition crosslinked with 1.5% by mass 2,4-dichloroben-
zoyl peroxide. The degree of thermal resistance of pure PSAs
for the tested resin SH-922 is very high.

In Tabele 2 the shrinkage results of the tested materials
crosslinked with the addition of 2,4-dichlorobenzoyl peroxide
were shown. All values obtained for different compositions
were below 0.5%. The highest shrinkage value was obtained for
samples cross-linked from 1.0 to 2.0% by mass, which allows
us to assume that these compositions after cross-linking may
show a “looser” structure compared to other cross-linking de-
grees. It is worth noting that the shrinkage is significantly lower
for the SH-922 adhesive compared to the Si-PSA adhesives
previously tested [13, 14] which means that the tested com-
position has good properties already in the cross-linked form.

Among the tested silicone adhesives without a filler, the
sample containing 1.5% by mass 2-4-dichlorobenzoyl peroxide
showed the best balance of performance properties and was
selected for further modification with steatite.

In Table 3 the changes in viscosity of the modified pressu-
re-sensitive adhesive containing 3% by mass of steatite were
shown. After 24 h, the addition of filler caused a very high
increase in the viscosity of the adhesive composition. The ad-
hesive composition showed the highest viscosity values on day
3 after receipt (gelled, not suitable for coating). The literature
shows that the viscosity of the pressure-sensitive adhesive
increases with the amount of filler, therefore the tests were
carried out for the largest amount of steatite [15, 16]. Si-PSAs
compositions with steatite are characterized by a very fudge
pot life and cannot be stored for a long time; in industry, they
have to be produced as needed, on an ongoing basis.

The effect of the addition of steatite on the adhesion and
tack values was shown in Figure 3. The addition of filler cau-
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Table 3. The viscosity changes of the composition containing 3% by mass of steatite
Tabela 3. Zmiany lepkosci kompozycji zawierajgcej 3% mas. steatytu

Viscosity, Pa‘s

1 day 2 days 3 days 5 days 7 days

67.3 85.2 gel gel gel

12

10

2 \
0.1 0.5 1.0 3.0

Steatite content, % by mass]

= Adhesion [N/25mm] =—=Tack [N]

Fig. 3. Effect of steatite content on the peel adhesion and tack of silicone pressure-
sensitive adhesive
Rys. 3. Wptyw zawartosci steatytu na przyczepnosc i lepkos¢ silikonowego kleju
samoprzylepnego

sed an increase in the adhesion value from about 6 N/25 mm
to about 10 N/25 mm for the highest degree of filling, which
may be due to the appearance of a large number of spatial
hindrances in the cross-linked resin, due to which the material
becomes more compact and systematized, which translates
into the adhesion values [17]. However, the tack values decre-
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Table 4. Cohesion and thermal resistance of the prepared Si-PSA compositions with various steatite content
Tabela 4. Kohezja i odpornosé cieplna przygotowanych kompozycji Si-PSA o réznej zawartosci steatytu

Crosslinking agent content, % by mass Cohesion at 23°C, h Cohesion at 70°C, h SAFT, °C
0.0 >72 >72 220
0.1 >72 >72 251
0.5 >72 >72 226
1.0 >72 >72 190
3.0 >72 >72 178
Table 5. Shrinkage of silicone pressure-sensitive adhesives with various steatite content
Tabela 5. Skurcz silikonowych klejow samoprzylepnych o réznej zawartosci steatytu
Shrinkage, %
AULTCEN T 10 min | 30 min 1h 3h 8h 24h 2days | 3days | 4days | 5days | 6days | 7 days
% by mass y y y y y y
0.0 0.10 012 013 015 0.17 018 0.20 0.23 0.24 0.25 0.25 0.25
0.1 0.08 0.09 0.10 0.14 0.19 0.24 0.26 0.31 0.34 0.39 0.41 0.41
0.5 0.07 0.08 0.09 0.10 018 0.21 0.25 0.30 0.32 0.34 0.38 0.40
1.0 0.07 0.08 0.09 0.10 0.15 0.19 0.22 0.29 0.31 0.34 0.39 0.39
3.0 0.04 0.06 0.09 0.10 0mn 013 015 016 0.18 0.18 0.18 0.18

ased (reaching a value below 1 N for 3% by mass of steatite
addition, which is a common phenomenon described in the
literature [18, 19].

In Table 4 the continuation of the thermal resistance te-
sts, where the selected adhesive composition is additionally
modified with the addition of a filler (steatite) was shown. The
cohesion results at room and elevated temperatures were
maintained at a level above 72 h, while the SAFT test results
showed that a small addition of filler increases the thermal re-
sistance of the tape to about 250°C, which is 30° more than for
the unmodified composition. Then this value decreases with
the increase in the amount of filler in the compositions, obta-
ining a value similar to the non-crosslinked adhesive for the
highest degree of filler addition. The observed behavior may
be due to the fact that a small addition of filler stimulates the
crosslinked composition, creating a more compact structure of
the adhesive film, and increasing shear resistance. Higher amo-
unts of the filler are likely to agglomerate in testing conditions,
thus weakening the structure of the microcomposite material.

Additionally, the studies have shown that the addition of
steatite also has a negative effect on the shrinkage values (Ta-
ble 5) only the composition containing 3% by mass, achieved
shrinkage below the reference sample value, and even this was
not the lowest value obtained during the studies. This is certa-
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inly related to the structure of cross-linked Si-PSAs and may be
caused by a certain form of incompatibility of the introduced
material and the initial good properties of the base resin [19].

3. CONCLUSIONS

The use of steatite filler with the novel SH-922 resin allowed
us to obtain new self-adhesive materials based on silicone
pressure-sensitive adhesives. The new materials were cha-
racterized by high thermal stability and good utility properties.

The research results show that pure resin is a high-class
material for obtaining Si-PSAs, and as a material for modifica-
tion, it allowed us to obtain very high results in the SAFT test
(high thermal resistance). The addition of steatite allowed us to
obtain tapes operating at about 250°C, while slightly worsening
the tackiness and shrinkage (mixable in the norm), maintaining
the same level of cohesion at room and above temperature,
and slightly increasing the adhesion value. Although the use of
steatite did not bring the effects we had anticipated, based on
previous experience, it did allow us to obtain some of the best
thermal resistance values for modified Si-PSA. And the new
resin is an excellent base for further valuable modifications.

The best tapes obtained with increased thermal resistance
can be used in heavy industry to connect elements operating
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at elevated temperatures. In addition, they can be used for the
production of masking tapes, joints, and electroplating tapes.
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i A review, with 32 refs., of significant sources of carbon monoxide emissions, its impact on the human body and its consequences for the natural
1 environment. The analysis of The hazards resulting from the presence of CO in the atmosphere were analyzed, that will also allow to indicate :
. effective possible methods of minimizing its emissions and protecting public health. The possibilities of using artificial intelligence (Al) to reduce CO :
: emissions was touched. Artificial intelligence can play a key role in reducing harmful gas emissions in the future by properly rationalizing industrial :
: processes, monitoring the environment and supporting sustainable development. ;

: Keywords: carbon monoxide, industrial processes, artificial intelligence, health care, natural environment

Przeglad znaczacych zZrodet emisji tlenku wegla, jego wptywu na organizm cztowieka oraz konsekwencji dla srodowiska naturalnego.
: Przeanalizowano zagrozenia wynikajgce z obecnosci CO w atmosferze, co pozwolito takze wskazac¢ skuteczne mozliwe metody minimalizacji :
: jego emisji i ochrony zdrowia publicznego. Poruszono kwestie mozliwosci zastosowania sztucznej inteligencji (SI) w ograniczeniu emisji CO. :
¢ Sztucznainteligencja moze w przysztosci odegra¢ kluczowa role w ograniczeniu emisji gazéw szkodliwych poprzez odpowiednig racjonalizacje :

: proceséw przemystowych, monitorowanie srodowiska oraz wspieranie zréwnowazonego rozwoju.
. Stowa kluczowe: tlenek wegla, procesy przemystowe, sztuczna inteligencja, ochrona zdrowia, Srodowisko naturalne

1. WSTEP

Tlenek wegla (CO), nazywany potocznie czadem, jest bez-
barwnym i bezwonnym gazem, ktéry powstaje w wyniku nie-
petnego spalania paliw kopalnych, takich jak wegiel, gaz ziemny
czy benzyna. Cho¢ najczesciej kojarzony jest z zagrozeniem
dla zdrowia ludzkiego w zamknietych pomieszczeniach, jego
obecnos¢ w atmosferze ma réwniez istotne konsekwencje dla
srodowiska naturalnego. Duze stezenia CO w powietrzu przyczy-
niajg sie do obnizenia jakosci powietrza oraz generujg nienatu-
ralne procesy atmosferyczne, takie jak powstawanie smogu czy
wzrost poziomu ozonu troposferycznego. Dla ludzi gaz ten jest
niezwykle niebezpieczny, poniewaz wigzgc sie z hemoglobing,
ogranicza zdolnos¢ krwi do transportu tlenu, co moze prowadzic¢
do powaznych konsekwencji zdrowotnych, a nawet smierci.

INZYNIERIA MATERIALOWA « MATERIALS ENGINEERING

2. ODZIALYWANIE TLENKU WEGLA NA ZDROWIE
CZLOWIEKA | SRODOWISKO NATURALNE

Tlenek wegla w atmosferze moze powodowac powazne kon-
sekwencje dla przyrody: (i) efekt cieplarniany — chociaz CO sam
w sobie nie jest silnym gazem cieplarnianym, jego obecnos¢
wptywa na poziom innych gazow, takich jak metan czy ozon,
przyczyniajgc sie do zmian klimatycznych [1]; (il) wptyw na orga-
nizmy zywe — CO moze powodowac ostabienie roslin poprzez
zaburzenie procesow fotosyntezy oraz wptywac na zwierzeta
poprzez ograniczenie ilosci tlenu we wdychanym powietrzu [2];
(iif) zakwaszenie ekosysteméw — w niektorych warunkach CO
moze przeksztatca¢ si¢ w ditlenek wegla (CO,), przyczyniajac
sie do zakwaszenia wod i gleb [3]; (iv) wptyw na jakos¢ powietrza
— CO jest istotnym wskaznikiem zanieczyszczenia powietrza,
zwtaszcza w obszarach miejskich i przemystowych [4].
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Tlenek wegla jest substancja silnie toksyczna dla ludzi, a jego
negatywny wptyw wynika z wtasciwosci wigzania sie z hemoglo-
bing. CO wigze sie z hemoglobing, tworzac karboksyhemoglo-
bine, ktora ogranicza zdolnos¢ krwi do transportu tlenu. Moze
to prowadzi¢ do zawrotow gtowy, boldw gtowy, a w skrajnych
przypadkach do utraty przytomnosci i Smierci [5]. Dtugotrwata
ekspozycja na mate stezenia CO moze powodowac¢ zaburzenia
pamieci, koncentracji i koordynacji ruchowej [1]. Osoby z choroba-
mi uktadu krgzenia sg szczegolnie narazone na negatywne skutki
CO, poniewaz jego obecnos¢ w krwiobiegu prowadzi do niedo-
tlenienia serca [5]. Tlenek wegla moze réwniez przenikac przez
tozysko, powodujgc niedotlenienie ptodu, co zwieksza ryzyko
wad wrodzonych i powiktan cigzowych [2]. Zjawisko wigzania sie
tlenku wegla z hemoglobing opisuje réwnanie Haldane’a (1) [6-8]:

[HbCO] _

Pco
[HbO, | "o, M

w ktérym [HbCO] oznacza stezenie karboksyhemoglobiny, [HbO,]
stezenie oksyhemoglobiny, p, cisnienie czgstkowe tlenku wegla,
P, CiSnienie czagstkowe tlenu, a M wspotczynnik Haldanea, ktéry
wynosi 200-250.

Rownanie to pokazuje, ze tlenek wegla wigze sie zhemoglobi-
ng 200-250 razy silniej niz tlen, co oznacza, ze nawet niewielkie
ilosci CO w powietrzu mogg prowadzi¢ do znacznego wzrostu
poziomu karboksyhemoglobiny, powodujac niedotlenienie orga-
nizmu i powazne konsekwencje zdrowotne [9]. W tabeli przed-
stawiono zalezno$¢ zawartosci karboksyhemoglobiny (HbCO)
we krwi od objawow zatrucia.

Objawy zatrucia CO zalezg od stezenia HbCO we krwi. Przy
stezeniach ponizej 20% objawy, takie jak bdéle i zawroty gtowy,
nudnosci czy ostabienie, moga by¢ niecharakterystyczne i tatwe
do przeoczenia. W miare wzrostu stezenia HbCO pojawiaja sie
powazniejsze symptomy, takie jak dezorientacja, utrata przytom-
nosci, a przy wartosciach powyzej 50% istnieje duze ryzyko zgonu
z powodu niedotlenienia mozgu i serca [6-8].

3. EMISJA CO Z PROCESOW METALURGICZNYCH

Tlenek wegla jest istotnym produktem
ubocznym procesow hutniczych i metalurgicz-

nych, zwtaszcza w tradycyjnych technologiach 5. Odpady
wielkopiecowych. Wielkie piece hutnicze, w kté- T
rych redukcja zelazonosnych materiatéw wsa-

. . 3. Rolnictwo
dowych odbywa sie przy uzyciu koksu, generu- 0,03%
ja znaczne ilosci CO jako efekt uboczny reakc;ji
chemicznych zachodzgcych podczas produkciji 2. Procesy
zelaza. Proces ten polega na redukcji tlenkow p”;";‘f;:‘"e

zelaza za pomoca wegla zawartego w koksie,
co prowadzi do powstania CO. Znaczaca emisja
CO wystepuje rowniez w procesach spawalni-
czych [10].

W kontekscie globalnym najwiekszymi emi-
tentami CO w hutnictwie sg kraje o duzym prze-
mysle stalowym, takie jak Chiny, Indie, Stany

paliw
0,25%
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1B. Emisja lotna z

Table. Relationship between the HbCO content in the blood and the symptoms of
CO poisoning
Tabela. Zalezno$¢ pomiedzy zawartoscig HbCO we krwi a objawami zatrucia CO

Zawartos¢ HbCO we . .
L Objawy zatrucia
krwi, %
0-5 Brak zauwazalnych objawow
5-10 Lekki bol gtowy, zawroty gtowy
Silniejszy boél gtowy, ostabienie,
10-20 g .
dusznos¢ przy wysitku
20-30 Silne bdle gtowy, nudnosci, zawroty gtowy
30-40 Splatanie, dezorientacja, ostabienie miesni
40-50 Utrata przytomnosci, zapasc¢
~50 Smieré w wyniku niedotlenienia mézgu
i serca

Zjednoczone oraz kraje Unii Europejskiej. W Europie hutnictwo
i metalurgia odpowiadajg za ok. 30% emisji CO zwigzanych z prze-
mystem ciezkim [11]. Najwieksi emitenci w Europie to Niemcy,
Francja, Wtochy oraz Polska, gdzie dziata wiele duzych zakta-
dow stalowych i metalurgicznych, chociaz w ostatnich latach
nastepujg duze zmiany. Jest to szczegodlnie zwigzane z zamy-
kaniem zaktadow przemystowych. W procesach spawania row-
niez dochodzi do emisji CO, przy czym poziom emisji zalezy od
stosowanej metody. Badania wykazaty, ze najwieksza emisja CO
wystepuje podczas lutospawania, natomiast metoda CMT (cold
metal transfer) charakteryzuje sie mniejszymi emisjami tlenkow
azotu [12].

Szczegotowe zestawienie emisji CO w Polsce i jego zmiany
w poszczegolnych latach przedstawia najnowszy raport Minister-
stwa Klimatu i Srodowiska, opracowany przez Krajowy Osrodek
Bilansowania i Zarzgdzania Emisjami opublikowany w 2024 r. Na
rys. 1 przedstawiono udziat poszczegodlnych sektorow w emis;ji
CO w 2022 r. Mozna zauwazy¢, ze obecnie przemyst nie jest
jednym z najwiekszych emitentow CO do atmosfery [13].

1A1. Przemysty
energetyczne
3,14%

1A2. Przemyst
wytworczy i
budownictwo
6,52%

1A. Spalanie paliw
196,57%
D—

1A3. Transport
10,30%

1A4. Inne sektory
76,62%

Fig. 1. Share of specific sectors in CO emissions in 2022 [13]
Rys. 1. Udziat poszczegdlnych sektorow w emisji CO w roku 2022 [13]
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4. REGULACJE | STRATEGIE ZMNIEJSZANIA EMISJI
CO W EUROPIE

Aby ograniczy¢ emisje CO, Unia Europejska wdraza wiele re-
gulacji i inicjatyw. Europejski Zielony tad (EU Green Deal) stanowi
kluczowy program, ktérego celem jest osiggniecie neutralnosci
klimatycznej do 2050 r. Zaktada on stopniowe ograniczanie emisji
gazow cieplarnianych, w tym CO, oraz wdrazanie nowoczesnych
technologii produkcji stali o mniejszym $ladzie weglowym [14].
Kolejnym istotnym mechanizmem jest System Handlu Uprawnie-
niami do Emisji (EU ETS), obejmujacy réwniez huty. System ten
zmusza przedsiebiorstwa do ograniczania emisji poprzez handel
uprawnieniami do emisji, co stanowi bodziec ekonomiczny do
inwestowania w technologie niskoemisyjne [15].

Ponadto Unia Europejska finansuje i wspiera liczne progra-
my dekarbonizacji hutnictwa, takie jak projekt H2 Green Steel
w Szwegcji, ktéry ma na celu produkcje stali przy uzyciu wodoru
zamiast koksu. Projekty te stanowig kluczowy krok w kierunku
znaczgcego zmniejszenia emisji CO i CO, [16]. W ostatnich latach
obserwuje sie takze wzrost znaczenia technologii wychwytywa-
nia i sktadowania ditlenku wegla (CCS) oraz ponownego wykorzy-
stania gazow hutniczych, co dodatkowo wptywa na zmniejszenie
emisji CO w sektorze metalurgicznym.

5. NOWOCZESNE TECHNOLOGIE ZMNIEJSZANIA
EMISJI CO

Alternatywne metody produkc;ji stali, takie jak elektryczne
piece tukowe (EAF), sg coraz bardziej popularne w Europie [17].
Pozwalajg one na produkcje stali z wykorzystaniem ztomu za-
miast surowej rudy zelaza, co znaczgco zmniejsza emisje CO.
Kraje, takie jak Szwecja, Austria czy Niemcy inwestujg w nowocze-
sne technologie, aby zmnigjszy¢ emisje CO (np. projekt HYBRIT,
realizowany przez szwedzkie firmy SSAB, LKAB i Vattenfall, wy-
korzystuje woddr do redukcji rudy zelaza, co pozwala catkowicie
wyeliminowac emisje CO [18]).

Wielkie piece i spiekalnie pozostajg jednak gtownymi zrodtami
emisji CO. Proces wielkopiecowy, w ktérym koks jest uzywa-
ny jako reduktor, generuje duze ilosci CO. W celu ograniczenia
emisji stosuje sie rézne technologie, takie jak wychwytywanie
i ponowne wykorzystanie CO (np. do produkcji energii) [19, 20].
Ponadto wprowadza sie systemy monitorowania proceséw spa-
lania oraz automatyzacji sterowania, ktére pomagajg zoptyma-
lizowac¢ zuzycie paliw i zmniejszy¢ emisje [21]. Proces spiekania
rudy, polegajacy na przeksztatcaniu drobnoziarnistej rudy zelaza
w wieksze grudki nadajgce sie do wielkiego pieca, rowniez przy-
czynia sie do emisji CO. Wprowadzenie technologii filtracji oraz
stosowanie paliw alternatywnych w spiekalniach moze znacznie
ograniczy¢ emisje CO [22]. Przyktadem sg nowoczesne syste-
my rekuperacji gazow procesowych, ktére pozwalajg na odzysk
ciepta i ponowne jego wykorzystanie w produkcji, co zwieksza
efektywnos¢ energetyczng i zmniejsza ilos¢ emitowanego CO
[23]. Dodatkowo rozwdj technologii opartych na wodorze i bioga-
zie moze odegrac kluczowa role w ograniczaniu emisji CO [24].

INZYNIERIA MATERIALOWA « MATERIALS ENGINEERING

INZYNIERIA MATERIALOWA @

Badania nad zastgpieniem koksu biomasg lub wodorem sg coraz
bardziej zaawansowane i mogg przyczynic sie do dekarbonizaciji
przemystu metalurgicznego w najblizszych dekadach. W potg-
czeniu z zaawansowanymi systemami monitorowania i analizy
procesow, mozliwe jest osiggniecie znaczgcego zmniejszenia
negatywnego wptywu tego sektora na srodowisko [25].

6. ZASTOSOWANIE SZTUCZNEJ INTELIGENCJI
W OGRANICZENIU EMISJI CO [26-32]

Sztuczna inteligencja (Sl) odgrywa coraz wiekszg role
w zmniejszaniu emisji CO w przemysle metalurgicznym. Wdraza-
nie nowoczesnych algorytmow S| pozwala na racjonalizacje pro-
cesow produkeyjnych, minimalizacje strat energetycznych oraz
automatyzacje sterowania parametrami operacyjnymi w czasie
rzeczywistym. Zaawansowane modele predykcyjne analizuja
ogromne ilosci danych, wskazujgc wzorce prowadzgce do nad-
miernej emisji CO i sugerujgc dziatania pozwalajgce na jej zmniej-
szenie. Systemy uczenia maszynowego umozliwiajg samodzielne
dostosowywanie parametrow pracy urzgdzen w sposob pozwa-
lajgcy na ograniczenie zuzycia paliw kopalnych i zmniejszenie
ilosci powstajgcego CO. Waznym aspektem jest monitorowanie
i kontrola emisji, ktére dzieki zastosowaniu sensoréw loT (Inter-
net of Things) oraz algorytmow S staje sie bardziej efektywne.
Nowoczesne systemy pozwalajg na biezgce sledzenie poziomow
emisji gazow hutniczych iich automatyczna korekte w przypadku
przekroczenia dopuszczalnych norm. Dzieki analizie predykeyjnej
mozliwe jest takze przewidywanie przysztych poziomow emis;ji
oraz identyfikacja obszarow wymagajgcych modyfikacji. Algo-
rytmy Sl umozliwiajg réwniez analize historycznych i biezgcych
danych, co pozwala na doktadne prognozowanie zuzycia paliw
i emisji CO w réznych scenariuszach produkcyjnych. Wczesne
wykrywanie trendow i zaleznosci umozliwia podejmowanie stra-
tegicznych decyzji, ktore skutkujg zmniejszeniem emisji oraz
bardziej efektywnym wykorzystaniem zasobdw.

Sl znajduje takze zastosowanie w automatyzacji proceséw
hutniczych i metalurgicznych. Inteligentne roboty oraz syste-
my sterowania moga zastepowac tradycyjne metody produkciji,
zmniejszajgc straty surowcowe i zuzycie energii. Automatyczne
dostosowywanie intensywnosci procesow produkcyjnych do
aktualnych warunkéw operacyjnych pozwala na zwigkszenie
efektywnoscii ograniczenie wptywu na srodowisko. W praktyce
rozwigzania te sg juz wdrazane przez najwiekszych producen-
téw stali, takich jak Thyssenkrupp, ktéry stosuje algorytmy SI do
optymalizacji procesow wielkopiecowych, co skutkuje mniejszym
zuzyciem koksu i paliw kopalnych. Podobnie ArcelorMittal inwe-
stuje w systemy analizy danych, ktére umozliwiajg precyzyjne
monitorowanie emisji oraz dynamiczne dostosowywanie para-
metrow operacyjnych w czasie rzeczywistym.

Zastosowanie S| w redukcji emisji CO wigze sie z licznymi
korzysciami, takimi jak zmniejszenie zuzycia paliw kopalnych,
poprawa efektywnosci energetycznej, lepsza kontrola nad pro-
cesami produkcyjnymi oraz optymalne wykorzystanie surowcow.
Warto jednak zaznaczy¢, ze wdrozenie tych technologii wymaga
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znaczacych inwestycji, dostepu do zaawansowanej infrastruktury
IT oraz odpowiedniego przeszkolenia personelu. Pomimo tych
wyzwan, rozwoj sztucznej inteligencji stanowi jedno z kluczo-
wych narzedzi umozliwiajgcych osiggniecie celow dekarbonizaciji
przemystu metalurgicznego i hutniczego. Dzieki nowoczesnym
rozwigzaniom technologicznym mozliwe jest znaczgce ograni-
czenie emisji CO, co przynosi korzysci zaréwno dla srodowiska,
jak i dla samego przemystu.

7. PODSUMOWANIE

Tlenek wegla pozostaje istotnym produktem ubocznym hut-
nictwa i metalurgii, ale dzieki nowoczesnym technologiom oraz
scistym regulacjom mozliwe jest ograniczenie jego emisji. Inicja-
tywy Unii Europejskiej, takie jak Europejski Zielony tad czy system
EU ETS, skutecznie wspieraja transformacje sektora w kierunku
niskoemisyjnych technologii. Kluczowa role w zmniejszaniu emisji
odgrywajag réwniez alternatywne metody produkgji stali, elek-
tryczne piece tukowe oraz wykorzystanie wodoru jako reduktora.

Dodatkowo rozwoj sztucznej inteligencji oraz zaawansowa-
nych systemow monitorowania i zarzgdzania emisjami pozwala
na coraz bardziej precyzyjne kontrolowanie procesow produk-
cyjnych. Wdrazanie technologii wychwytywania i ponownego
wykorzystania CO daje mozliwos¢ nie tylko zmniejszania emisiji,
ale takze ponownego jego wykorzystania w produkcji paliw syn-
tetycznych i chemikaliow.

Nalezy rowniez podkreslic¢, ze zmniejszanie emisji CO w prze-
mysle hutniczym ma istotne znaczenie dla zdrowia cztowieka.
Dtugotrwate narazenie na wysokie stezenia CO moze prowadzic¢
do powaznych problemow zdrowotnych, takich jak niedotlenienie
organizmu, uszkodzenia uktadu nerwowego i uktadu krgzenia.
Ograniczenie emisji CO przyczynia sie do poprawy jakosci powie-
trza, co przektada sie na lepsze warunki zycia i zmniejszenie ry-
zyka choréb zwigzanych z zanieczyszczeniami atmosferycznymi.
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i Automated analysis of both size of abrasive micrograins and grain was presented. In research on grains of cooper slag stereoscopic opt/cal

microscopy and specialized software MultiScan v 6.08 were applied.
i Keywords: cooper slag, abrasive grains, size, measurements

W artykule przedstawiono skomputeryzowang analize wielkosci ziaren i mikroziaren sciernych. W badaniach ziaren zuzla pomiedziowego
: zastosowano optyczng mikroskopie stereoskopowa oraz specjalistyczne oprogramowanie MultiScan v 6.08. :

: Stowa kluczowe: zuzel pomiedziowy, ziarna $cierne, wielko$¢, pomiary

1. WSTEP

Sruty zuzlowe, oprécz $cierniw metalowych, syntetycznych,
mineralnych i wielu innych [1, 2], sg wykorzystywane w obrobce
strumieniowo-sciernej. Wsrod zuzli metalurgicznych najwiek-
szym zainteresowaniem cieszy sie zuzel pomiedziowy, rzadziej
wielkopiecowy i konwerterowy, poniklowy, zelazowo-chromowy,
czy poplatynowy. W przypadku okreslania charakterystyki zuzla
pomiedziowego obowigzuje norma PN-EN ISO 11126-3. Ma on
teziinne zastosowania w praktyce [3]. Permanentnie prowadzi sie
rowniez badania nad rozwojem technologii strumieniowych [4-9].

Celem przeprowadzonych i opisanych w artykule badan byta
kontrola rozmiarow ziaren zuzla pomiedziowego przy uzyciu
automatycznej analizy obrazu mikroskopowego. Analizowano
maksymalne wartosci $rednic Fereta (dtugos¢ i szerokos¢) oraz
pole powierzchni obrazéw mikroskopowych ziaren zuzla w ptasz-
czyznie rownolegtej do powierzchni obserwacji. Opis wynikow
badan poprzedzita charakterystyka zuzla pomiedziowego i opis
metodyki pomiarow wielkosci ziaren do zastosowan w obrébce
strumieniowo-sciernej.

2. ZUZEL POMIEDZIOWY JAKO SCIERNIWO

Zuzel pomiedziowy jest efektem ubocznym procesu pirome-
talurgicznego przerobu koncentratow miedzi [10], ma znacznie
mniejszg gestosc¢ niz kamien miedziowy i gromadzi sie w gornej
czesci odstojnika. Zuzel zawierajgcy ponizej 0,4% miedzi jest przy
uzyciu kadziowozow wylewany na hatde i swobodnie zastyga [11].
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W przypadku obecnie stosowanych piecow zawiesinowych zuzel
po odmiedziowaniu (zawierajgcy ok. 0,3% Cu oraz SiO,, Ca0, AlO,
i MgO), jako produkt uboczny, jest dostarczany do granulacji.
Ogodlnie scierniwo zuzlowe jako medium przeznaczone do
obrébki strumieniowo-sciernej wystepuje w postaci ziaren i moze
by¢ otrzymywane przez przerobke kesow swobodnie zestalajg-
cego sie zuzla, przez grudkowanie (paletyzacje) lub granulacje
[12]. Procesy granulacji ciektego zuzla mozna prowadzi¢ zaréwno
na mokro, jak i na sucho. Do podstawowych parametrow tego
procesu nalezg: masa zuzla granulowanego w jednostce czasu,
temperatura zuzla oraz cisnienie, temperatura i wydatek wody, kgt
nachylenia rynien granulacyjnych i ich odlegtosc¢ od rynien spu-
stowych, a takze ksztatt i liczba otworéw w gtowicy roboczej [13].
Waznym problemem procesu wodnej granulacji zuzla pomie-
dziowego jest uzyskanie ziaren o odpowiednim ksztatcie. Duze
roznice sktadu chemicznego zuzla dotyczg gtownie FeO, Al O,
i Ca0, mniejsze w przypadku SiO,. Zaleznie od producenta sktad
chemiczny (w % mas.) zuzla pomiedziowego (krzemianu zelaza-
wego) wynosi: 32-46 Si0,, 4,5-6,0 Fe0, 8,0-12,5 Mg0, 10,0-14,5
Al,0,118,5-29,0 Ca0 (PolGrit [14]) oraz 25-35 Si0,, 45-55 FeO,
2-5Mg0, 2-9 Al,0,i12-9 Ca0 (IRGRT [15]) lub 27-30 Si0,, 40-50
FeO, 0,2-1,5 MgO, do 4,5 Al,Q, i do 2,5 CaO (JBlast Supa [16]).
W przypadku wytwarzanego scierniwa PolGrit gtownymi sktad-
nikami sg bezpostaciowe zwigzki tlenkowe typowych sktadnikow
szktotworczych. Gtowng faze stanowi CaMgSiO, oraz Al,0,SiO,
i Ca0Si0,, przy czym krzemionka jest w stanie zwigzanym. Scier-
niwo to moze zawiera¢ $ladowe ilosci Cu, Ni i Zn. Srednia gesto$¢
wynosi 3,0 g/cm? (gesto$é nasypowa 1,7 g/cm?), twardos$¢ ok.
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6° w skali Mosha, a maksymalna wilgotnos¢ 0,5%. Ksztatt ziaren
orozmiarze 0,2-2,8 mm jest nieregularny, o ostrych krawedziach
i wielu narozach [17, 18].

Uziarnienie srutu jest jednym z podstawowych parametrow
majgcych wptyw na efekty obrobki strumieniowo-sciernej. Zgod-
nie z PN-EN ISO 11126-2 przydatne sg do tego celu Scierniwa zuz-
lowe o wielkosci ziaren 0,2-2,8 mm (podzielonych na 9 granulacji).
W przypadku Scierniw zuzlowych, ktére sg scierniwami jednora-
zowego uzytku, ich trwatosc¢ jest znacznie mniejsza niz trwatos¢
m.in. elektrokorundu. W pracy [19] podano, ze stosunek przyjetego
wskaznika zuzycia scierniwa zuzla pomiedziowego do elektroko-
rundu wynosi 1,83. Wazne z praktycznego punktu widzenia jest
tez okreslenie ksztattu ziaren (w tym obecnos¢ ziaren iglastych),
gestosci nasypowej, twardosci oraz wytrzymatosci mechanicznej
(Sciskajacej sity niszczacej ziarno [20]). Im drobniejsze ziarna,
tym nieznacznie mnigjsza ich ,izometrycznosc¢”. Stad wazna jest
ich selekcja (przez przesiewanie lub mielenie), aby wyeliminowac
ziarna iglaste o wydtuzonym ksztatcie. Istotnym problemem jest
réwniez obrébka cieplna $cierniwa zuzla pomiedziowego.

Podstawowym kryterium przydatnosci Scierniwa zuzlowego
do obrébki strumieniowo-sciernej jest wydajnosc procesu oraz
zuzycie Scierniwa. Efekty uzytkowe (powierzchniowe i umacnia-
jace) obrobki strumieniowej zalezg nie tylko od parametréw pro-
cesu i charakterystyki gtowicy roboczej, ale i rozktadu wielkosci
ziaren oraz wskaznika ich okrggtosci i sferycznosci [21]. Istotne
znaczenie ma tez owalizacja ksztattu ziaren.

3. OWALIZACJA ZIAREN SCIERNYCH

Jednym ze sposobéw owalizacji i wygtadzania ziaren Scier-
niwa jest obrobka kulami stalowymi w mtynach typu strumienio-
wego, w ktérych sg one wprawiane w ruch wirowy za pomoca
sprezonego powietrza. Innym sposobem owalizacji ziaren jest
mieszanie na mokro z mikroziarnami sciernymi w wygtadzarkach
typu bebnowego, wibracyjnego lub planetarnego. Skuteczniej-
szym sposobem wygtadzania i owalizacji ziaren Sciernych jest
tez obrobka w wygtadzarkach w obecnosci spiralnie skreconych
widrow metalowych (i/lub polimerowych) o dtugosci 2-100 mm
i szerokosci 0,5-15 mm z dodatkiem wody, po czym nastepuje
oddzielenie ziaren sciernych od wody i widréw i oczyszczenie od
zanieczyszczen pytowych [22].

4. SPOSOBY OCENY WIELKOSCI | KSZTALTU ZIAREN
SCIERNYCH

W praktyce stosowanych jest wiele metod oceny wielkosci
i ksztattu ziaren i mikroziaren, gtownie sedymentacyjne, mikro-
skopowe i laserowe [23-27]. Segregacja wielkosci moze byc¢
wykonywana poprzez strumien wirujgcego czy zmieniajacego
kierunek powietrza, rozdzielenie w wyniku wymywania woda,
przez sedymentacje grawitacyjna lub odsrodkowg. Mozliwe jest
wykorzystanie absorpcji $wiatta w fotosedymentatorach lub po-
miary opornosci elektrolitu przez licznik Coultera [28]. Do analizy
stopnia zuzycia ziaren mozna wykorzystac¢ mikroskopie optyczng
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i skaningowa oraz analize rentgenowska. W przypadku wielkosci
mikroziaren sciernych bardzo przydatne sg tez analizatory optycz-
no-elektroniczne (np. 2DISA firmy Kamika [29]) lub laserowe (np.
Analysette 22 NanoTec firmy Fritsch [30]). W omawianych ponizej
badaniach wykorzystano skomputeryzowang mikroskopie stereo-
skopowa [22, 31]. Poniewaz przy oznaczaniu wymiarow ziarna
stosuje sie rozne metody, nalezy zawsze podac jakg metode
wykorzystywano. Wyniki mogg bowiem réznic sie miedzy sobg
w zaleznosci od przyjetej metody.

Czesto do analizy ksztattu ziaren wykorzystywana jest kla-
syfikacja Zingga [32], ktdra wyrdznia 4 zasadnicze formy: dyski
(b/a>2/3), kule, klingi (b/a<2/3ic/b<2/3) oraz walce (b/a<2/3
i c/b>2/3), gdzie wystepujgce w przestrzeni wymiary ziaren to:
a — dtugosé, b — szerokosé, ¢ — wysokos¢ (wymiary skorelowane
w uktadzie 3 osi gtownych, tzw. dtugiej, Sredniej i krétkiej). Wedtug
standardu FEPA 42-D-1984 (Federation of European Producers
of Abrasives) [33] mozna sie tez postugiwac srednim wymiarem
ziaren.

4.1. LASEROWA METODA POMIARU UZIARNIENIA

W przypadku pomiaréw wielkosci ziaren sciernych bar-
dzo dobre parametry uzytkowe posiada analizator laserowy.
Spektrometryczna technika laserowo-dyfrakcyjna, stosowana
w diagnostyce stereometrii ziaren i mikroziaren, rozwijana jest
obecnie przez wiele specjalistycznych firm [18, 29, 30, 34-38].
Przyktadowo firma LECO produkuje serie analizatoréw wielkosci
czastek LECOTRAC™, wykorzystujgcych zjawisko statycznego
lub dynamicznego rozpraszania $wiatta (rys. 1). W zaleznosci
od zastosowanego uktadu optycznego (system potréjnych lub
pojedynczych laseréw) oraz rodzaju analizowanej probki (proszek
lub zawiesina) mozliwy jest pomiar wielkosci ziaren w zakresie
0,003-2000 pm. W pomiarach czgstek wiekszych niz 0,7 pm
wykorzystywane jest zjawisko statycznego rozpraszania Swia-
tta (typ LTS-150 i LTL-200). W tym przypadku wigzka swiatta
z pojedynczego lasera jest kierowana do obszaru pomiarowego,
gdzie nastepuje jej ugiecie, a nastepnie rozproszenie przez ba-
dane ziarna. Kat rozproszenia jest odwrotnie proporcjonalny do
wielkosci czgstek (ziaren $ciernych). Rozproszone $wiatto trafia
poprzez uktad optyczny na tablice fotodetektoréw (o charakte-
rystyce logarytmicznej), po czym juz jako sygnat elektryczny
przeliczane jest na wynik koncowy (za pomoca odpowiedniego
algorytmu). Dla czgstek mniejszych (LT-100) uktad pojedyncze-
go lasera zastgpiono zespotem 3 laseréw, w celu umozliwienia
detekcji promieniowania swietlnego o bardzo duzym kacie roz-
proszenia. W przypadku bardzo matych ziaren, ponizej 0,02 pm,
do pomiaréw wykorzystano zjawisko dynamicznego rozproszenia
Swiatta (LTU-150 i LTU-251).

Bardzo drobne czgsteczki zawieszone w cieczy poruszajg
sie ruchami Browna z predkos$ciami odwrotnie proporcjonalnymi
do ich rozmiarow. Ze wzgledu na odbicie swiatta od ruchomych
czastek, odbity i powracajgcy do detektora promien jest opisa-
ny przez efekt Dopplera (obowigzuje zasada proporcjonalnosci
do predkosci czastek). Ponadto czesé swiatta ulega odbiciu
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LTV -150

Typ Zakres Z:Tiarowy, Rodzaj prébki Uktad optyczny Uktad detekgciji Wymiary, cm
LT-100 0,02-704 proszek lub zawiesina 3lasery dwie tablice fotodetektoréw 30x33x56
LTS-150 0,69-704 proszek lub zawiesina 1 laser tablica fotodetektorow 30x33x56
LTL-200" 3,2-2000 proszek 1 laser tablica fotodetektorow 30x33x56
Llfl-_rl'ij_-21551oz) 0,003-6,54 proszek 1 laser falowod z fotodetektorem 15x10x38

' Mozna przystosowac do analiz zawiesiny, w zakresie ziaren 3,2-1000 ym
2 Mozliwa wspotpraca z podajnikiem automatycznym

Fig. 1. Laser particle sizers (LECO) [35]
Rys. 1. Analizatory laserowe ziaren (LECO) [35]

od granicy osrodkéw filtr optyczny—medium robocze, po czym
powraca do detektora jako wigzka odniesienia (referencyjna).
Tak otrzymany sygnat optyczny jest przetwarzany przez tabli-
ce fotodetektorow na sygnat elektryczny, ktéry jest nastepnie
wzmacniany, filtrowany i poddany koricowej obrébce. Analizatory
LT-1001i LTS-150 wspotpracujg z systemem recyrkulacji medium
roboczego (automatycznym lub potautomatycznym). Niezaleznie
od typu uzytego recyrkulatora, analizatory LT-100 i LTS-150 moga
wspotpracowac dodatkowo z uktadem automatycznego podawa-
nia probek [34]. Widok ogdliny i zasade dziatania przyktadowego
analizatora laserowego firmy Horiba Ltd. przedstawiono narys. 2.

Modutowa budowe podobnego urzgdzenia zastosowata fir-
ma Sympatec GmbH, wykorzystujac czujnik dyfrakcji laserowe;j
HELOS, ktory jest pierwszym systemem wykorzystania zjawiska
Fraunhofera w catym zakresie pomiarowym 0,1-8750 um. Moz-
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liwa jest analiza wielkosci czastek na sucho i na mokro, zarowno
pytow, zawiesin, emulsji czy aerozoli. System zbudowany jest
z czesci pomiarowej, dyspergujgcej i obliczeniowej. Modutowa
konstrukcja zapewnia wymienno$¢ wszystkich uktadow (rys. 3).
Dyfraktometr laserowy HELOS/F jest przyrzadem wykorzystu-
jacym spojne swiatto lasera. Dla materiatéw suchych sposob
podawania badanych ziaren (dawka od kilku do 100 g) opiera sie
naich rozpraszaniu w strumieniu powietrza (RODOS i RODOS M).
Zestaw moze by¢ uzupetniony o przystawke ASPIROS do analizy
substancji toksycznych. Do pomiaréw czgstek swobodnie opa-
dajgcych stosuje sie system dyspersji grawitacyjnej GRADIS. Dla
zawiesin lub emulsji proponowane sg uktady dyspersji w zakresie
pomiarowym 0,1-3500 pm (QUIXEL, SUCELL i CUVETTE). Po-
miar wielkosci czastek w aerozolach jest mozliwy dzieki systemo-
wi SPRAYER (czastki wprowadzane do przestrzeni pomiarowej
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Fig. 2. Particle sizer LA-920 (HORIBA) [34]
Rys. 2. Analizator ziaren LA-920 (HORIBA) [34]

przy pomocy urzadzenia INHALER). Fotonowy miernik wielkosci
czastek NANOPHOX umozliwia analize w zakresie nanometrycz-
nym (od 7 nm do 10 pm) zaréwno emulsji, jak i zawiesin (pojem-
nos¢ komory 4 mL). Analizator QICPIC bada zaréwno rozktad
uziarnienia, jak i ksztatt czastek (w zakresie pomiarowym od
1 um do 10 mm) [38].

Konstrukcje analizatorow laserowych rozwijane sg réwniez
przez firme Fritsch GmbH. Zakres pomiarowy wytwarzanego
systemu Analysette 22 wynosi 0,01-1000 pm (rys. 4). Miernik
Nano Tec posiada zakres pomiarowy 0,01-1000 um w analizie na
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mokro oraz 0,1-1000 um w analizie na sucho (rys. 4a). Analizator
Micro Tec mierzy ziarna wielkosci 0,1-600 pm zaréwno na mokro,
jakinasucho (rys. 4b). W przypadku analizatora COMPACT (mie-
rzy ziarna o wielkosci 0,3-300 um na mokro i na sucho) objetos¢
probki moze wynosi¢ 0,1-2 cm® na mokro oraz 5-50 cm? przy
pomiarach na sucho (czas pomiaru 10 s) [30]. Do analizy wyko-
rzystywane jest oprogramowanie opracowane na podstawie Vi-
sual Design Guides (w $srodowisku Windows™, Microsoft). Menu
gtéwne programu Analysette 22 (32 bit) przedstawiono narys. 5.
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Helos KF + Rodos : Helos BF + Sucell

NANOPHOX : | QICPIC

Fig. 3. Particle sizer (SYMPATEC): a) HELOS KF + RODOS, b) HELOS BF + SUCELL, ¢) NANOPHOX, d) QICPIC [38]
Rys. 3. Analizator ziaren (SYMPATEC): a) HELOS KF + RODOS, b) HELOS BF + SUCELL, ¢) NANOPHOX, d) QICPIC [38]

a - 22 NanoTec a - 22 MicroTec a-22 COMPACT

Fig. 4. Particle sizer Analysette 22 (Fritsch): a) Nano Tec (0,01—-1000 um), b) Micro Tec (0,7-600 um), ¢c) COMPACT (0,3-300 um) [30]
Rys. 4. Analizator ziaren Analysette 22 (Fritsch): a) Nano Tec (0,01-1000 um), b) Micro Tec (0,1-600 pm), c) COMPACT (0,3-300 um) [30]
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4.2. DYNAMICZNA ANALIZA OBRAZU CZASTEK

Obecnie, m.in. przez firme Microtrac [37], do badan wielkosci
i ksztattu ziaren oraz mikroziaren (czastek) intensywnie rozwi-
jane sg analizatory wizyjne wykorzystujgce dynamiczng ana-
lize obrazu (DIA), zgodnie z norma ISO 13322-2 (w pomiarach
m.in materiatow Sciernych czy proszkéw metali stosowanych
do druku 3D). Strumien badanych ziaren (bedacych w ruchu)
jest fotografowany i analizowany za pomocga systemu kamer.
Najczesciej strumien ten jest oswietlany z jednej strony za po-
moca Zrodta Swiatta, a cien czastek (projekcja) jest rejestrowany
przez kamery umieszczone z drugiej strony. Jednoczesne uzycie
dwoch kamer znaczaco poszerza zakres pomiarowy. Kamery
zastosowane w analizatorach z serii CAMSIZER (np. CAMSIZER
3D, zakres pomiarowy od 20 um do 30 mm) [38], pracujgce jed-
noczesnie, to: kamera ZOOM o wysokiej rozdzielczosci (9 Mpx)
do doktadnych pomiaréw drobnych czgstek oraz kamera BASIC
(5 Mpx) posiadajgca szerokie pole obserwacji i analizujgca wiek-
sze czgstki (zakres pomiarowy, a wiec stosunek miedzy gérna
i dolng granica badanego przedziatu wymiardéw czgstek moze
wynosi¢ nawet 10 000, bez regulacji i zmiany obiektywoéw). Dolna
granica zakresu pomiarowego w dynamicznej analizie obrazu
wynosi 0,8 um, zas gérna nawet 135 mm.

Mozna badac rozktady wielkosci czgstek, takie jak szerokosc¢,
dfugosc i srednice zastepczg, a wiec wymiary cieciwy, dtugosci
Fereta lub Srednice Martina. W przypadku dynamicznej analizy
obrazu mozna okresli¢ réwniez ksztatt czgstek (kotowosé, pro-
porcje wymiardw, symetrie i inne parametry charakterystyczne).

=) Analysette 22 3781t Fritsch GmbH {12000

Czastki moga swobodnie opadac, jak i przeptywac w cieczy
lub rozpedzonym strumieniu powietrza. Umozliwia to ich prawi-
dtowa dyspersje i rozbicie ewentualnych aglomeratow. Wymaga
to czestego probkowania (60—-320 klatek/s) i krétkich czasow eks-
pozycji. Czas pomiaru wynosi $rednio 1-5 min (mozliwa detekcja
nawet kilka milionéw czastek). Metode wyrdznia duza doktadnosé
i powtarzalnosé oraz przepustowosgé.

Dynamiczna analiza obrazu skutecznie zastepuje analize
sitowg ziaren. W wielu przypadkach moze by¢ zintegrowana
bezposrednio z procesem produkcyjnym jako pomiary online
(m.in. w wytwarzaniu nawozéw sztucznych). Dynamiczna anali-
za obrazu bardzo dobrze sprawdza sie w przypadku pomiaréw
czgstek wiekszych niz 1 um. W przypadku potrzeby pomiaru
czastek mniejszych mozna zastosowac dyfrakcje laserowa, nie
uzyska sie jednak informacji o ksztatcie badanych czastek. Z tego
tez powodu firma Microtrac opracowata urzgdzenie SYNC, ktére
potaczyto dyfrakcje laserowg i dynamiczng analize obrazu [37].

4.3. AUTOMATYCZNA ANALIZA MIKROSKOPOWA
ZIAREN SCIERNYCH

Ocene wielkosci i ksztattu ziaren sciernych mozna wykonac
takze na skomputeryzowanym stanowisku pomiarowym, wypo-
sazonym w mikroskop stereoskopowy Nikon SMZ-2T, kamere
CCD, dwuramienny oswietlacz halogenowy i oprogramowanie
MultiScan v 6.08 (rys. 6 i 7) [31]. Program ten stuzy do przetwa-
rzania obrazu, jego aktywnego projektowania oraz umozliwia
pomiary planistyczne i stereometryczne. Wymaga uzycia kompu-
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Fig. 5. Software Analysette 22, 32 Bit, Fritsch GmbH (C) 2000 [30]
Rys. 5. Program Analysette 22, 32 Bit, Fritsch GmbH (C) 2000 [30]
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| KARTA AKWIZYCJI OBRAZU
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OPROGRAMOWANIE
| | MULTISCAN"
MIKROSKOP ]
NIKON SMZ-2T
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HALOGENOWY
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[

Fig. 6. Measuring position
Rys. 6. Stanowisko pomiarowe

' CSS Video Frame Grabber: wzorzec 1 mm (pow 5).jpg

Fig. 7. Special software MultiScan v 6.08
Rys. 7. Specjalistyczny program MultiScan v 6.08

CSS Video Frame Grabber: wzorzec 1 mm (pow 5).jpg

panel sterowania

Fig. 8. Special software MultiScan v 6.08 (filters)
Rys. 8. Specjalistyczny program MultiScan v 6.08 (filtry)
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tera zmin. 8 MB pamieci RAM. Przed pomiarami nalezy dokonac¢
odpowiedniego wzorcowania powiekszenia i wykorzystac funkcje
filtrujgce (rys. 8). Swym zakresem program MultiScan obejmuje
rowniez analize obrazow makroskopowych, obrazow ultraso-
nograficznych, na ekranach elektroluminescencyjnych, zdje¢
lotniczych (analiza filméw wideo), na obiektach przestrzennych
w terenie oraz innych obrazéw generowanych przez urzgdze-
nia pracujace w standardzie wideo. Podstawowym narzedziem
umozliwiajgcym sterowanie programem jest mysz. Dodatkowe
funkcje myszy w programie MultiScan to: podwadjne klikniecie
lewego klawisza zastepuje w niektorych sytuacjach przycisniecie
klawisza ,ok” lub ,akceptuj’, koriczy pomiar, zastepujgc przyci-
Sniecie klawisza ,oblicz’, domyka obrys za pomocga powierzchni;

Table 1. Images of cooper slag (before and after filtration)
Tabela 1. Obrazy zuzla pomiedziowego (przed i po binaryzacji)

podwajne klikniecie prawego klawisza przetgcza zoom — x1, x2,
..x8; ,ciggniecie” z przycisnietym prawym klawiszem umozliwia
przesuniecie ,scroll” obrazu, gdy nie jest on widoczny w oknie
w catosci. Zrédtem sygnatu wejéciowego dla programu MultiScan
zwykle jest kamera wideo CCD.

W pierwszym etapie filtrowania otrzymuje sie obraz, w ktérym
ziarna przyjmuja barwe czarng na biatym tle, jednak na poszcze-
golnych badanych obiektach widoczne sa tez biate pola, bedace
pozostatoscig refleksow swietlnych pochodzacych z pierwotnego
obrazu mikroskopowego. Usuniecie tych reflekséw nastepuje
przez tzw. zalewnie otwordw, uzyciu opcji negatywu i binaryzacji
(tabela 1). Kalibracje mikroskopu stereoskopowego (wzorzec
odcinka 1T mm podzielony byt na 100 dziatek) mozna przepro-

Przed modyfikacja obrazu Po binaryzacji

Przed modyfikacja obrazu Po binaryzacji

&
&
B
;2
®
®
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wadzi¢ przy 6-krotnym powiekszeniu, identycznym jak podczas
pomiaréw poszczegolnych ziaren. Automatyczng analize obrazu
mikroskopowego przy uzyciu programu MultiScan wykorzystano
w opisanych w artykule badaniach ziaren zuzla pomiedziowego.
5. WYNIKI BADAN WIELKOSCI ZIAREN ZUZLA
POMIEDZIOWEGO

Obrazy analizowanych ziaren zuzla pomiedziowego zamiesz-
czono na rys. 9. Minimalng wielko$¢ badanej partii n = z ?0%/?
wyznaczono dla przedziatu ufnosci 7-a = 0,9, przy wielokrotnosci
standardowego btedu sredniej dla z, = 1,96 i zatozonym btedzie
maksymalnym e = 0,1. Odchylenie standardowe o wyznaczano
w probie wstepnej. Okreslano rozmiary maksymalne obrazéw
ziaren Sciernych w ptaszczyznie obserwacji, mierzac ich dtugosc¢
|'i szerokos¢ s oraz pole powierzchni A.

Minimalna liczbe préb wyznaczono w badaniach wstepnych,
stosujgc test t-Studenta [39]. Do opracowania wynikow pomiardw
uzyto programu Microsoft Excel.

Fig. 9. View on grains of cooper slag
Rys. 9. Widok ziaren zuzla pomiedziowego
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Do wyznaczenia liczby k przedziatow klasowych wykorzysta-
no zaleznos¢ (1):

k=1+3,322logn Q)

w ktorej n jest liczbg wykonanych pomiarow.
Rozpietos¢ d przedziatow klasowych okreslono z réwnania (2):
d = R/(k-1) @

w ktorym R jest rozstepem, a dolna granica pierwszego prze-
dziatu wynosi (3):

X01 — Xmin - O,Sd (3)

przy minimalnej wartosci pomiaru x__ . Kazda kolejna granica
przedziatu jest wieksza od poprzedniej o rozpietosc¢ d.
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Na rys. 10 zamieszczono otrzymane histogramy dtugosci
i szerokosci ziaren badanego zuzla pomiedziowego. Wyniki
pomiarow pola powierzchni obrazéow mikroskopowych ziaren
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Fig.11. Measurements of cooper slag
(distribution of area A) [41]

Rys. 11. Pomiary zuzla pomiedziowego
(rozktad pola powierzchni A) [41]

w ptaszczyznie obserwacji przedstawiono na rys. 11, zas cha-
rakterystyke tego rozktadu w tabeli 2.
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Table 2. Charakteristics of distributions of area A, mm?[41]
Tabela 2. Charakterystyka rozktadu pola powierzchni A, mm? [41]

Srednia arytmetyczna 0,78357
Btad standardowy 0,08308
Mediana 0,74887
Rozstep 0,95823
Odchylenie standardowe 0,29956
Wariancja 0,08973
Kurtoza -0,63423
Skosnosé 0,48409

6. PODSUMOWANIE

W kazdej metodzie pomiarowej wielkosci i ksztattu ziaren
konieczne jest przestrzeganie zasady, aby sam proces analizy nie
spowodowat rozdrobnienia ziaren (pekanie) lub ich powiekszenia
(zrosty). W praktyce wybrany sposéb oceny zalezy gtéwnie od
rodzaju i rozmiarow ziaren, zas czasochtonnos¢ i doktadnosc¢
poszczegolnych metod jest bardzo zréznicowana.

Zastgpienie na skale przemystowg tradycyjnej analizy sito-
wej metodami spektrometrii laserowej nalezy uznac za kierunek
wiasciwy. Zastosowanie zas skomputeryzowanego systemu ana-
lizy mikroskopowej utatwia ocene zmian ksztattu ziaren zuzla
pomiedziowego, przed podjeciem decyzji o ich odpowiednim
wykorzystaniu w procesach obrobki strumieniowo-scierne;.

Prowadzgc pomiary mikroskopowe wymiaréw ziaren scier-
nych nalezy zwréci¢ szczegding uwage, aby: (i) ziarna Scierne nie
byty zawilgocone lub posklejane, (ii) oswietlenie zewnetrzne nie
powodowato pojawienia sie licznych cieni badanych obiektdw, (jii)
w przypadku wystgpienia reflekséw Swietlnych ziaren, ktdre nie
usunieto na etapie filtrowania obrazu, nalezy je poming¢ w ana-
lizie, (iv) roztozenie ziaren na biatym podtozu byto dostatecznie
rozproszone, (v) nie stosowac swietlnej mikroskopii stereosko-
powej do ziaren bardzo drobnych.

Mimo tych ograniczen, wykorzystanie skomputeryzowanej
metody mikroskopowej w ocenie wielkosci i ksztattu ziaren Scier-
niwa zuzla pomiedziowego moze by¢ technologicznie skuteczne
i ekonomicznie uzasadnione
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Mechanical properties of hemp fiber-reinforced polypropylene
composites for drone propeller guard application

W. Singsang, T. Khamsin, C. Prachumchon, A. Rodbumrung,

B. Netiworaruksa, N. Prasoetsopha, I.-0. Sittitanadol

Mech. Adv. Compos. Struct. 2025, 2, nr 12, 271, doi: 10.22075/
macs.2024.33806.1647

A propeller guard is an instrument that helps to avoid unmanned aerial
vehicles (UAVs) or drone damage. Commercially, they are made from
an engineering plastic such as acrylonitrile butadiene styrene (ABS).
This work aims to introduce the hemp fiber-reinforced polypropylene
composites as a new competitive material for propeller guards. In
this study, polypropylene was thermally mixed with different ratios of
hemp fibers by internal mixing at 190°C. Tensile and impact testing
were carried out according to ASTM D638 and ASTM D256, respec-
tively. The results showed that the high contents of hemp fibers can
enhance the modulus of their composites. Polypropylene composi-
te with 45% by mass of hemp fibers obtained the highest modulus
at 1169.4 MPa. Also, the impact resistances of these composites
were higher while the fiber contents were increased. Furthermore,
application in drone propeller guard was executed by SIMCENTER
3D software for proving their propeller protection performance of
as-prepared composites. The results indicated that polypropylene
and its hemp fibers-reinforced composites could be the materials for
this drone propeller guard.

Performance evolution of the nano boron nitride enhanced bone
cement composites

H. Wang, K. Zhang, W. Niu, S. Min, F. Lu, S. Zhang, W. Gao, H. Han,
Y. Xia

J. Orthop. Surg. Res. 2025, 1, nr 20, 245, doi: 10.1186/s13018-025-
05626-1

Bone cement is a research hotspot and has been partially applied in
the field of bone repair thanks to the good mechanical, physical and
antibacterial properties. However, the easy wear and high temperature
during curing characteristics would cause surrounding tissue necro-
sis, which seriously limits the wider application to some extent. In this
work, the hexagonal boron nitride (h-BN) nano flakes were optimized
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to enhance the bone cement matrix (PMMA) via mechanical doping.
The doping of h-BN into PMMA results in an improved mechanical
(bending stress increased by 26%), thermal-conductivity (increased
by 175% with the loading of 20% by mass), wear-resistance properties,
in addition, the h-BN has no significant impact on cell activity. Wha-
t's more, the co-modification of PMMA with h-BN and Vancomycin
(Va) endows the bone cement composites with more persistent drug
release characteristics. This comprehensive performance evolution
evaluation provides a reference for the innovative application of mo-
dified bone cement.

Effective elimination of Pb(ll) cations from waste water and pollu-
ted water using siderite magnetic biochar

S. Gitipour, M. Sanaei, R. Lak, A. Karbassi

Sci. Rep. 2025, 1, nr 15,7912, doi: 10.1038/s41598-025-92073-x

Magnetic biochar composites were created by pyrolyzing siderite and
sawdust in nitrogen gas (N,). adsorption was done in a variety of pH
and temperature ranges on magnetic biochar. A magnet was used
to extract the MB-liquid from each other following 24-hour shaking
period. At Iran’s Geological Survey, Pb(ll) concentration was measu-
red using an ICP (inductively coupled plasma). The adsorption-de-
sorption process was carried out five times in order to evaluate the
magnetic biochar’s reusability. The pyrolysis of siderite in order to
gain the MB changes its chemical composition and turns into a mi-
xture of hematite, magnetite and maghemite, which imparts magne-
tism to the biochar and enriches its surface functional groups. The
characterizations showed a higher specific surface area and porous
structures in the magnetic biochar. An external magnetic field (ma-
gnet) was used to easily separate the magnetic biochar suspension
because XRD investigation revealed that the primary component of
the siderite magnetic biochar absorbent is magnetite, a ferrimagne-
tic mineral with substantial magnetic characteristics. The magnetic
biochar composites’ strong adsorption capabilities toward Pb(Il) ions
were demonstrated by the batch adsorption tests. At pH 5.0and T =
45°C, Pb had its highest adsorption capability on magnetic biochar
96.92%. The mesoporous structure of magnetic biochar was indicated
by the type IV isotherm. It has been demonstrated that adsorption
most closely matches Langmuir's model. Therefore, it can be said
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that monolayer adsorption has occurred. Biochar's active sites were
probably responsible for the fast adsorption process. Kinetics of lead
adsorption with MB have been harmonized with pseudo-second or-
der, indicating that the predominant mechanism for Pb adsorption
onto magnetic biochar is chemisorption/surface complexation. In
summary, magnetic biochar serves as a dual-functional material, ad-
sorbing Pb(ll) species and reducing them to less harmful forms, with
the added advantage of easy recovery and reuse due to its magnetic
properties. This makes it a promising material for the remediation of
lead-contaminated environments.

Ultrahigh capacitive energy storage of BiFeO -based ceramics
through multi-oriented nanodomain construction

Z. Zhou, W. Bai, N. Liu, W. Zhang, S. Chen, P. Wang, J. Liu, J. Zhai,
J. Guo, G. Du, Y. Wu, Z. Hong, W. Li, Z. Pan

Nat. Commun. 2025, 1, nr 16,2075, doi: 10.1038/s41467-025-57228-4

Lead-free BiFeO,-based (BF) materials with colossal spontaneous po-
larization and high Curie temperatures exhibit considerable potential
for groundbreaking developments in dielectric capacitors. However,
their inherent limitations, such as restricted breakdown strength (£,)
and pronounced remanent polarization, critically restrict advance-
ments in energy storage capabilities. Herein, we achieve an excep-
tional recoverable energy density of 12.2 J cm™® with an impressive
efficiency of 90.1% via the strategic design of a dipolar region with
high resilience to electric fields within BiFeO,-based ceramics. Gu-
ided by phase-field simulations and validated through atomic-scale
observations, the superior energy storage performance is attributed
to the incorporation of aliovalent ions, which disrupt the long-range
ordered single-phase distribution, thus enhancing the disorder of
polarization vectors and drastically reducing polarization hysteresis.
Simultaneously, the refinement of the microstructural scale, coupled
with the introduction of high-bandgap ions, synergistically improves
the breakdown durability. This study provides a feasible blueprint for
leveraging high-performance BiFeO,-based ceramics, which further
facilitates the progress of lead-free capacitors for next-generation
energy storage systems.

Optimal material selection for high temperature tribological appli-
cation. An integrated multi criteria decision study

Y.F. Takele, A.D. Woldeyohannes

Discov. Mater. 2025, 1, nr 5, 33, doi: 10.1007/s43939-025-00209-7

High temperature tribological automotive components are crucial
parts of automotive to perform the required function. Aluminum al-
loys are known for their high strength-to-weight ratio, wear resistan-
ce, and corrosion resistance. This alloys have proved their worth
in automotive application. Owing to the incorporation of different
reinforcements in aluminum alloys, it allows to develop novel com-
posites with desirable properties. However, the selection of suitable
aluminum alloy for high temperature tribological application is crucial.
This research article focused on selecting the most optimal material
for usage in high temperature tribological applications. This study
employed advanced multi-criteria decision making methodologies,
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specifically weights of criteria are calculated using entropy method
and ranking of aluminum alloys have been done using technique for
order preference by similarity to ideal solution (TOPSIS) and combined
compromise solution (CoCoSo) method to investigate the complex
process of material selection. By taking into account key criteria such
as thermal degradation (TD), hardness (H), ultimate tensile strength
(UTS), density (D), thermal conductivity (TC), melting point (MP), wear
rate (WR), and corrosion resistance (CR), and three alternatives. The
research aims to address the fundamental problems associated with
material selection in the production of high temperature tribological
automotive component. The study’s findings highlight that among
the three variants of 6xxx aluminum alloys (AA6061, AA6082, and
AA6005) under examination, AA6082 emerges as the most optimal
choice. The alternatives rank determined by the TOPSIS and CoCoSo
methods, are identical when weighted using the entropy method.
These findings provide valuable insights to manufacturers, equipping
them with the knowledge needed to make informed decisions geared
towards enhancing the performance and reliability of their high tem-
perature tribological application of components.

3D-printed resins used in occlusal splints modified with graphene
nanoplatelets

C.R. Adami, I.C. Rodrigues, L.C. Rodrigues, R. Frassini, M.R. Ely,
L.V.R. Beltrami, D. Piazza, L.K. Lazzari, H.L.O. Junior, A.J. Zattera,
T.0. Gamba

Discov. Mater. 2025, 1, nr 5, 38, doi: 10.1007/s43939-025-00217-7

This research focused on incorporate nanoparticles though sonifi-
cation of the liquid 3D printing resin used in occlusal splints in the
CAD-CAM process. It was evaluated the mechanical characteristics
and cytotoxic effects of polymethylmethacrylate (PMMA) resin en-
hanced with graphene nanoplatelets (GNP at 0.125%, 0.250%, and
0.500% w/w) utilizing the methylthiazolyldiphenyl-tetrazolium bromide
(MTT) assay. The flexural strength and modulus did not significantly
change with GNP incorporation with exception of 0.500% composite,
in which a reduction of ~ 50% for both properties was observed. The
impact resistance showed the same trend but with a reduction of ~
75% for 0.500% composite. In tensile strength, the unmodified PMMA
sample exhibited superior resistance, which diminished progressively
with higher GNP concentrations until a maximum of 20% reduction
with high GNP concentration. The Shore D hardness test revealed
anotable reduction at 0.125%, whereas higher concentrations (0.250%
and 0.500%) led to the same results of the neat resin. All samples
demonstrated favorable wettability with water. Composites with GNP
concentrations of 0.125% and 0.500% were found to be cytotoxic,
resulting in cell viability below 70%. Furthermore, the incorporation
of graphene enhanced the hydrophilicity of the material, creating
a surface barrier that inhibited bacterial proliferation. Finally, despite
the promising prospects of graphene in dentistry, several challenges
remain that must be overcome before these materials can achieve
full commercialization for other applications as bone tissue engine-
ering, coatings for dental implants, antibacterial functionalities, and
collagen membranes.
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3D printed porous magnesium metal scaffolds with bioactive co-
ating for bone defect repair. Enhancing angiogenesis and oste-
ogenesis

J. Ye, B. Miao, Y. Xiong et al.

J. Nanobiotechnol. 2025, 1, nr 23, 160, doi: 10.1186/s12951-025-
03222-3

In orthopedics, the effective treatment of bone defects remains
a major challenge. Magnesium (Mg) metals, with their excellent bio-
compatibility and favorable osteoconductivity, osteoinductivity, and
osseointegration properties, hold great promise for addressing this
issue. However, the rapid degradation rate of magnesium restricts
its clinical application. In this study, a triply periodic minimal surface
(TPMS)-structured porous magnesium alloy (Mg-Nd-Zn-Zr, JDBM)
was fabricated using the laser powder bed fusion (LPBF) process.
Strontium-doped octacalcium phosphate (SrOCP) and strontium hy-
drogen phosphate biphasic composite coatings were applied to the
surface of the scaffolds. The results showed that the TPMS structure
exhibited porous biomimetic characteristics that resemble cancellous
bone, promoting vascular ingrowth and new bone formation. Additio-
nally, the SrOCP coating significantly increased the surface roughness
and hydrophilicity of the scaffold, which enhanced cell adhesion and
osteogenic differentiation. The SrOCP coating also markedly redu-
ced the degradation rate of the JDBM scaffolds while ensuring the
sustained release of bioactive ions (Mg?+, Zn?*, Sr?*, and Ca?*), thus
maintaining the scaffolds’ biofunctional activity. Compared to JDOBM
scaffolds, JDBM/SrOCP scaffolds exhibited better biocompatibility
and stronger vascularization and bone regeneration capabilities both
in vitro and in vivo. Overall, this study presents a novel strategy for
the repair of bone defects using magnesium-based biomaterials,
providing new insights for future clinical applications.

Enhancing thermal protection in lithium batteries with power bank-
-inspired multi-network aerogel and thermally induced flexible
composite phase change material

Z.Li, F. Cao, Y. Zhang, S. Zhang, B. Tang

Nanomicro Lett. 2025, 1, nr 17,166, doi: 10.1007/s40820-024-01593-0

Thermal runaway (TR) is considered a significant safety hazard for li-
thium batteries, and thermal protection materials are crucial in mitiga-
ting this risk. However, current thermal protection materials generally
suffer from poor mechanical properties, flammability, leakage, and
rigid crystallization, and they struggle to continuously block excess
heat transfer and propagation once thermal saturation occurs. This
study proposes a novel type of thermal protection material: an aerogel
coupled composite phase change material (CPCM). The composite
material consists of gelatin/sodium alginate (Ge/SA) composite bio-
mass aerogel as an insulating component and a thermally induced
flexible CPCM made from thermoplastic polyester elastomer as a he-
at-absorbing component. Inspired by power bank, we coupled the
aerogel with CPCM through the binder, so that CPCM can continue
to ‘charge and store energy’ for the aerogel, effectively absorbing
heat, delaying the heat saturation phenomenon, and maximizing the
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duration of thermal insulation. The results demonstrate that the Ge/
SA aerogel exhibits excellent thermal insulation (with a temperature
difference of approximately 120°C across a 1 cm thickness) and flame
retardancy (achieving a V-0 flame retardant rating). The CPCM exhi-
bits high heat storage density (811.9 J g7), good thermally induced
flexibility (bendable above 40°C), and thermal stability. Furthermo-
re, the Ge/SA-CPCM coupled composite material shows even more
outstanding thermal insulation performance, with the top surface
temperature remaining at 89°C after 100 min of exposure to a high
temperature of 230°C. This study provides a new direction for the
development of TR protection materials for lithium batteries. The
prepared Ge/SA biomass aerogel with multiple crosslinked networks
have excellent flame retardancy and thermal insulation properties. The
prepared SAT/TPEE/EG composite phase change material (CPCM)
has a thermal storage density as high as 811.9 J g and good flame
retardancy. In the composite material of CPCM coupled with aerogel,
the CPCM continuously absorbs heat for the aerogel, thus maximizing
heat transfer and spreading.

Preparation of high-performance Ag,Se NWs/PEDOT:PSS compo-
site films and influence of PEDOT:PSS content on thermoelectric
properties

R. Wang, R. Sun, Y. Ren, Y. Ma, L. Ma

J. Mater. Sci.: Mater. Eng. 2025, 1, nr 20, 31, doi: 10.1186/s40712-025-
00235-6

There is still limited research on the influence of polymer content
in inorganic/organic materials on thermoelectric properties. In this
study, we systematically investigated the influence of the content
of poly(3,4-ethylenedioxythiophene):poly(styrenesulfonate) (PEDO-
T:PSS) in the Ag,Se nanowires/PEDOT:PSS (Ag,Se NWs/PEDOT:PSS)
composite films on the thermoelectric properties. When the content
of PEDOT:PSS is 1.54% by mass, the composite film achieved the
highest power factor (PF) of ~2074.0 yW m™ K-2 at room temperature.
The maximum output power (P_ ) of the single-leg thermoelectric
device based on the composite film is approximately 49.42 nW, and
the maximum power density (PD, ) is 4.28 W m™ at a temperature
difference of 25 K. Furthermore, the film exhibits superior flexibility
with 94.3% of the original performance retention after 2000 bending
cycles around a rod with a diameter of 5 mm. This work provides
valuable guidance for the design and fabrication of high-performance
flexible inorganic/organic composite thermoelectric materials.
Advancements in cold spraying for polymer matrix composites.
Enhanced LSP and EMI shielding performance - review and future
directions

B. Karahan, I. Ozdemir, T. Grund, N. Hanisch, T. Lampke

J. Mater. Sci.: Mater. Eng. 2025, 1, nr 20, 13, doi: 10.1186/s40712-025-
00223-w

Polymer matrix composites (PMCs) have emerged as critical ma-

terials in lightweight engineering applications due to their excellent
mechanical properties and design versatility. However, their inherent
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limitations in electrical and thermal conductivity necessitate metalli-
zation, particularly for applications such as lightning strike protection
(LSP) and electromagnetic interference (EMI) shielding. Cold spraying,
a low-temperature metallization technique, addresses the shortco-
mings of conventional methods by enabling the deposition of dense,
oxide-free, and highly conductive coatings with minimal damage to
the composite substrate. This review provides a comprehensive ove-
rview of advancements in metallization techniques, with a focus on
cold spraying, to enhance the electrical and thermal performance
of PMCs for LSP and EMI shielding. The combination of PMCs with
conductive materials presents an innovative approach to achieving
lightweight, corrosion-resistant, and efficient LSP and EMI shielding
solutions, offering significant advancements in surface functionaliza-
tion. Future research directions include the exploration of hybrid me-
tallization strategies and the integration of cold spraying with additive
manufacturing, highlighting their potential to create multifunctional
and high-performance PMC-based systems. Additionally, emerging
trends such as novel or smart materials, optimization of cold spray
processes through advanced modeling, and the translation of these
innovations into industrial applications are discussed.

Effects of residual stress on the flexural strength and microstruc-
ture of AL,0,-Zr0, composites fabricated by different methods
H.-Y. Li, L. Zhang, X.-G. Liu, D. Wan, Y. Bao

J. Mater. Sci.: Mater. Eng. 2025, 1, nr 20, 33, doi: 10.1186/s40712-
025-00216-9

Due to the mismatch of coefficients of thermal expansion betwe-
en Zr0, and ALO,, thermal residual stress would be induced to the
Al0,-Zr0, composites during the cooling process. However, ALO,
-Zr0,composites fabricated by different methods have various stress
distribution and stress states, which result in different mechanical
properties. In this work, the prestressed coating reinforcement me-
thod and the particle enhancement method have been carried out
to fabricate Al,O,-reinforced ZrO, composites (the corresponding
specimens marked as AcZs pre-stressed ceramics and ALO,,P/Zr0,
composites), respectively. The effects of residual stress on flexural
strength and microstructure were investigated. Results show that,
in the AcZs pre-stressed ceramics, the residual compressive stress
exists in the coating, while the tensile stress exists in the substrate.
However, the residual stress in Al,O,,P/ZrO, composites is hydrostatic
stress because of the isostatic presses on Al,O, particle in all direc-
tions. Furthermore, owing to the residual compressive stress in the
surface layer could prevent crack propagation, the flexural strength of
AcZs pre-stressed ceramics is higher than that of Al,0,,P/Zr0, com-
posites with different content of Al,O, particle additions. Generally,
the prestressed coating reinforcement method is an effective and
low-cost way to improve the mechanical strength of brittle materials,
which is more suitable for the preparation of ZrO, based ceramics

with high strength in this work.

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

WYBRANE ZGLOSZENIA PATENTOWE
z dziedziny inzynierii materiatlowej

wg BIULETYNU URZEDU PATENTOWEGO nr 7-14z2025.

Zgt. nr 445821; B01J 13/00

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

Luty-Btocho M., Skawiriska K., Szot A., Wojnicki M., Zabiriski P.

Sposob zatezania roztwordéw koloidalnych metali szlachetnych

Przedmiotem wynalazku jest sposéb zatezania roztworow kolo-
idalnych metali szlachetnych, charakteryzujacy sie tym, ze obej-
muje dodawanie do roztworu koloidalnego metalu szlachetnego
zwigzku na bazie polimeru usieciowanego o strukturze 3D w po-
staci hydrozelu.

(4 zastrzezenia)

Zgt. nr 445828; CO8L 67/04

UNIWERSYTET IM. ADAMA MICKIEWICZA W POZNANIU, Po-
znan

Sztorch B., Przekop R., Gtowacka J., Kustosz M., Kubiak N.

Kompozyt polilaktydu z opoka wapnista jako napetniaczem, spo-
sob jego wytwarzania oraz zastosowanie do produkcji wyrobéw
z tworzyw sztucznych

Przedmiotem wynalazku jest kompozyt polilaktydu z opokg wap-
nistg jako napetniaczem na osnowie polilaktydu PLA, z dodatkiem
wosku pszczelego lub wosku syntetycznego jako kompatybiliza-
torow, sposob jego wytwarzania oraz zastosowanie do produkcji
wyrobow z tworzyw sztucznych. Kompozyt polilaktydu z opoka
wapnistg jako napetniaczem na osnowie polilaktydu PLA skfada
sie z 70-96,25% mas. polilaktydu PLA i 30—3,75% mas. opoki i/
lub zawierajgcych 1% mas. w przeliczeniu na mase PLA/opoka
wosku pszczelego lub wosku syntetycznego jako kompatybiliza-
torow. Sposob wytwarzania kompozytu w postaci koncentratu
polega na tym, ze 70% mas. polilaktydu PLA podgrzewa sie po-
wyzej temperatury mieknienia do uzyskania polimeru w stanie
uplastycznionym, dalej dodaje sie 30% mas. opoki wapnistej i/lub
1% mas. wosku pszczelego w przeliczeniu na mase kompozytu
PLA/opoka i/lub 1% mas. wosku syntetycznego w przeliczeniu na
mase kompozytu PLA/opoka. Nastepnie polimer wraz z napetnia-
czem miesza sie do uzyskania jednorodnej masy, dalej studzi sie,
granuluje i suszy w podwyzszonej temperaturze. Zastosowanie
kompozytu polilaktydu z opokag wapnistg do druku 3D w postaci
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zytki (filamentu), uzyskanego przez dodanie do koncentratow
czystego polimeru polilaktydu PLA w odpowiednich stosunkach
mas. do rozcienczenia uktadéw do stezen 3,75% mas. opoki,
7,5% mas. opoki, 15% mas. opoki lub poprzez wyttoczenie kon-
centratu zawierajgcego 30% mas. opoki.

(3 zastrzezenia)

Zgt. nr 447586; C04B 28/02

WOJSKOWA AKADEMIA TECHNICZNA IM. JAROSLAWA
DABROWSKIEGO, Warszawa

Nasitowska B., Paciejewski M., Bogdanowicz Z., Kopczynski K.,
Mierczyk Z., Siwinski J.

Sposoéb wykonania fugi na bazie kwasu podchlorawego

Przedmiotem zgtoszenia jest sposéb wykonania fugi na ba-
zie kwasu podchlorawego, gdzie w pierwszym etapie mie-
sza sie zaprawe fugowg z kwasem podchlorawym o stezeniu
100-2000 ppm w stosunku 4-4,5:1, mieszajgc z predkoscia
20—-200 rpm przez 2-60 min, a w drugim etapie dokonuje sie
suszenia wykonanej fugi w temp. 4—35°C przez ponad 4 h.

(1 zastrzezenie)

Zgt. nr 445921; CO8L 77/02

THERMOPLAST TECHNOLOGY PROSTA SPOLKA AKCYJNA,
Libiaz

Oleksiewicz M., Dyba P.

Mieszanina do wytwarzania materiatu kompozytowego i materiat
kompozytowy

Zgtoszenie dotyczy mieszaniny do wytwarzania materiatu kompo-
zytowego zawierajgcej poliamidowy materiat matrycowy i wypet-
nienie w postaci wiokien bazaltowych, materiatu kompozytowego
uzyskanego z tej mieszaniny. Mieszanina stuzy do wytwarzania
kompozytowych elementow konstrukeyjnych, takich jak profile
techniczne, w tym profile przeznaczone do wykorzystania w sto-
larce otworowej.

(8 zastrzezern)
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Zgt. nr 446148; C21D 9/00
POLITECHNIKA WROCLAWSKA, Wroctaw
Kaczynski P., Gronostajski Z., Lewandowski F., Jabtoriska M.

Stanowisko do ciaggtej obrobki cieplnej odkuwek wydtuzonych
wysokich

Przedmiotem wynalazku jest stanowisko do ciggtej obrobki ciepl-
nej odkuwek wydtuzonych wysokich (1), charakteryzujace sie
tym, ze powietrze o cisnieniu P zasila rozdzielacz centralny (2)
wyposazony w elementy ograniczajace przeptyw (3), do ktérych
podtgczone sg przewody hydrauliczne (4) zakorczone przymoco-
wanymi do obudowy (5) ruchomymi elementami chtodzacymi (6)
sktadajgcymi sie z przytacza (7), aktuatora (8) i dysz wylotowych
(9), ktérych odlegtosé (A, B, C) od powierzchni odkuwki wydtuzonej
wysokiej (1) jest regulowana w zamknietej petli sprzezenia zwrot-
nego za pomocg centralnej jednostki sterujgcej (10), na podstawie
danych z czujnikow temperatury wejscia (11) odkuwki na wejsciu
do stanowiska i czujnikdéw temperatury wyjscia (12) odkuwki na
wyjsciu ze stanowiska.

(6 zastrzezen)
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Zgt. nr 446050; CO1B 32/172
POLITECHNIKA SLASKA, Gliwice
Dzienia A., Janas D., Taborowska P., Just D.

Sposob selektywnej izolacji pdtprzewodnikowych, jednosciennych
nanorurek weglowych

Przedmiotem zgtoszenia jest sposob selektywnej izolacji potprze-
wodnikowych, jednosciennych nanorurek weglowych, ktory polega
na tym, ze na kazde 1,5 mg nawazonych nanorurek weglowych do-
daje sie 4,5-15 mg selektywnego polimeru przewodzgcego albo
mieszaniny polimeréw przewodzacych selektywnego i nieselek-
tywnego, albo selektywnego polimeru i oligomeru, albo polimeru
i mafoczasteczkowego organicznego zwigzku dyspergujgcego,
przy czym co najmnigj jeden polimer jest selektywny wzgledem
chiralnosci, a sumaryczny stosunek masowy polimeréw do na-
norurek weglowych wynosi 4:1-8:1. Nastepnie do mieszaniny
procesowej dodaje sie 3—50 mg matoczgsteczkowego dysper-
santa, catos¢ rozpuszcza w 2-5 mL rozpuszczalnika organicz-
nego lub mieszaniny rozpuszczalnikow organicznych na kazdy
1 mg nanorurek weglowych, korzystnie 2,65 mL na 1 mg nano-
rurek weglowych poddaje wstepnej sonikacji, przy czym proces
prowadzi sie w temp. 0—-60°C w tazni ultradzwiekowej o mocy
200-1000 W, w czasie od 5 min do 24 h, otrzymang zawiesine
homogenizuje sie homogenizatorem ultradzwiekowym z sonotro-
da o mocy 2,5-4 W na kazdy mililitr zawiesiny, w temp. 0-60°C,
w czasie 5—-30 min, odwirowuje co najmniej 6000 x g, korzystnie
15314 x g, w czasie 2—30 min, pozostaty osad ponownie zalewa
sie Swiezg porcjg rozpuszczalnika organicznego lub mieszaniny
rozpuszczalnikow organicznych i powtarza sie analogicznie pro-
ces sonikacji, odwirowania i rozdziatu do utraty selektywnosci i/
lub wydajnosci ekstrakcji.

(6 zastrzezer)

Zgt. nr 446047; C21D 9/50
POLITECHNIKA WROCLAWSKA, Wroctaw
Zemlik M., Konat t.., Pyka D., Jamroziak K.

Sposob spawania i obrébki cieplnej potaczen spawanych stali
martenzytycznej z borem

Przedmiotem zgtoszenia jest sposob spawania i obrobki ciepl-
nej stali martenzytycznej z borem w kontekscie zapewnie-
nia odpornosci balistycznej przeciwko amunicji posredniej
7,62 x 39 mm nb. wz. 43 z poc. PS. Sposéb polega na tym, ze
w celu wytworzenia ztgcza spawanego blache ze stali martenzy-
tycznej o grubosci 10 mm i wyrazonym w procencie mas. sktadzie
chemicznym: C 0,17-0,23, Si 0,19-0,32, Mn 1,00—1,10, P maks.
0,025, S maks. 0,010, Cr 0,20—0,37, Nimaks. 0,10, Mo 0,05-0,15,B
maks. 0,002, o rownowazniku wegla CEV < 52, spawa sie metoda
SAW (121) drutem elektrodowym S,Ni, .CrMO wraz z topnikiem
MgO + CaF2 + Al,O, + SiO,, stosujgc parametry spawania: pred-
kos¢ spawania v = 60 cm/min, znamionowy prad tuku elektrycz-

2/2025 31



@ ZGLOSZENIA PATENTOWE

nego / = 530-630 A, napiecie tuku elektrycznego U = 31-33V,
energia liniowa Q < 2,0 kdJ/mm, temperatura miedzywarstwowa T, <
250°C, ktory charakteryzuje sie tym, ze po spawaniu blache Scienia
sie do grubosci 4-5 mm, a otrzymane ztgcze poddaje sie norma-
lizowaniu poprzez austenityzowanie w temp. 880—900°C przez
60 min i chtodzenie na powietrzu, dalej hartowaniu poprzez au-
stenityzowanie w temp. 930—950°C przez 15-20 min i chtodzenie
w wodzie o temp. < 30°C, oraz odpuszczaniu w temp. 100°C przez
5 h, po ktorym ztgcze chtodzi sie na powietrzu.

(1 zastrzezenie)

Zgt. nr 450039; C08G 63/91
UNIWERSYTET MARII CURIE-SKLODOWSKIEJ, Lublin
Gawdzik B., Paczkowski P.

Sposob otrzymywania usieciowanych zywic poliestrowych o wta-
sciwosciach antybakteryjnych

Przedmiotem zgtoszenia jest sposob otrzymywania usieciowa-
nych zywic poliestrowych, takich jak maleinowo-ftalowe zywice
poliestrowe, nienasycone zywice maleinowo-izoftalowe, zywice
tereftalowe otrzymywane z recyklatu PET oraz zywice winylowo-
-estrowe, majacy na celu nadanie im wiasciwosci antybakteryj-
nych, co jest istotne z punktu widzenia ich zastosowania w pro-
dukcji przedmiotéw codziennego uzytku, urzadzen, konstrukgji,
kompozytéw czy opakowan z tworzyw sztucznych. Wynalazek
rozwigzuje problem techniczny w postaci opracowania nowego
sposobu otrzymywania usieciowanych zywic o wtasciwosciach
antybakteryjnych, bez stosowania toksycznych soli metali ciez-
kich, gtéwnie nanosrebra. Klatrochelat zelaza(ll) uzyty w postaci
roztworu w polarnym niearomatycznym rozpuszczalniku orga-
nicznym dobrze mieszajgcym sie zywicg, w odpowiednigj ilosci
w stosunku do reagentow, jest skutecznym modyfikatorem zywic
poliestrowych, nadajgcym im wiasciwosci antybakteryjne.

(4 zastrzezenia)

Zgt. nr 447327; CO9H 1/04

INSTYTUT MASZYN PRZEPLYWOWYCH IM. ROBERTA SZEWAL-
SKIEGO POLSKIEJ AKADEMII NAUK, Gdarisk

Cenian A., Kuligowski K., Swierczek L., Konkol ., Tylingo R.,
Mania S.

Kompozytowe biospoiwo na bazie surowcdw garbarskich oraz
sposob wytwarzania kompozytowego biospoiwa na bazie surow-
cow garbarskich

Przedmiotem zgtoszenia jest sposéb obrobki surowcow garbar-
skich, mizdry chromowej i niechromowej, gdzie poddawana jest
ona procesowi hydrolizy, korzystnie poprzez obrobke termiczna,
w tym autoklawowanie surowca zawieszonego w 0,51 M kwa-
sie solnym, w stosunku obj. surowca do roztworu wynoszgcym
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1:6-1:10, w temp. 121°C i cisnieniu 2,1 bar przez 20 min, a na-
stepnie hydrolizat o zawartosci suchej masy na poziomie 7-12%
poddawany jest 2-godzinnej obrébce 0,5% kwasem siarkowym(VI)
w temp. 85°C w stosunku obj. surowca do roztworu wynoszacym
1:6,5 i neutralizacji za pomoca stezonego roztworu NaOH do pH
optymalnego dla dziatania utwardzacza, uzyskana sita klejenia
w zakresie 2—13 MPa.

(4 zastrzezenia)

Zgt. nr 446259; C22F 1/05

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

Lesniak D., Libura W., Zasadzinski J., Bogusz M., Madura J.

Sposéb obrébki cieplno-plastycznej ksztattownikow wyciskanych
ze stopoéw aluminium oraz urzgdzenie do rozciggania ksztaftow-
nikéw w trakcie obrobki cieplno-plastycznej

Przedmiotem zgtoszenia jest sposob obrobki cieplno-plastycznej
ksztattownikow wyciskanych ze stopow aluminium, zwtaszcza ze
stopu AIMgSi(Cu), polegajacy na tym, ze natychmiast po wyjsciu
z prasy do wyciskania ksztattownik przesyca sie z temperatury
wyciskania przez nagte chtodzenie, a nastepnie chtodzi sie go
w na wybiegu prasy do wyciskania, po czym rozcigga sie go do
uzyskania odksztatcenia trwatego, zas po rozcigganiu ksztattow-
nik poddaje sie procesowi sztucznego starzenia w podwyzszo-
nej temperaturze. Sposob charakteryzuje sie tym, ze rozcigganie
ksztattownika przeprowadza sig, najpierw przyktadajac do niego
quasi-statycznie site rozciggajaca, nadajac mu nacigg wstepny
w zakresie odksztatcen sprezystych, po czym zachowujac na-
cigg wstepny, kontynuuje sie rozcigganie w sposob dynamiczny.
Przedmiotem zgtoszenia jest rowniez przedstawiona na rysunku
konstrukcja urzadzenia do rozciggania ksztattownikow.

(8 zastrzezen)
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Zgt. nr 446222; CO8L 23/16

SIEC BADAWCZA LUKASIEWICZ - INSTYTUT INZYNIERII MA-
TERIALOW POLIMEROWYCH | BARWNIKOW, Torun
Pawtowska U., Kowalczyk D., Debek C., Stoktuska S., Cieslinski
H., Dabrowski K.

Kompozycja kauczukowa do wytwarzania wyrobéw gumowych

Przedmiotem zgtoszenia jest kompozycja kauczukowa do wy-
twarzania wyrobéw gumowych, ktéra polega na tym, ze na
100 cz. mas. kauczuku zawiera 0,5-15 cz. mas., korzystnie
0,5-10 cz. mas., przynajmniej jeden roslinny olejek eteryczny
wybrany z grupy obejmujgcej roslinne olejki eteryczne, ktérym
jest olejek tymiankowy lub olejek cynamonowy albo olejek gozdzi-
kowy. Roslinne olejki eteryczne sg wymieszane z napetniaczem,
jakim jest krzemionka aktywna lub sadza aktywna w proporcji
11-3:1.

(3 zastrzezenia)

Zgt. nr 447326; C22F 1/16

INSTYTUT MASZYN PRZEPLYWOWYCH IM. ROBERTA SZEWAL-
SKIEGO POLSKIEJ AKADEMII NAUK, Gdarisk

Cenian A., Sawczak M., Zhurba V., UA, Mats 0., UA

Sposob niskoenergetycznej obrobki stopdw tytanu

Przedmiotem zgtoszenia jest sposob obrobki ptyt ze stopu Ti-6Al-
-4V wytworzonych w procesie gorgcego walcowania, o twardosci
32-34 HRC, w celu zwiekszenia wytrzymatosci na oddziatywania
balistyczne, gdzie poddawana jest ona procesowi walcowania na
zimno w temperaturze do T < 0,2 Tt (~300 K), dla zgniotu do 60%,
przy czym twardos¢ wzrasta do 48 HRC.

(3 zastrzezenia)
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Zgt. nr 446310; CO7D 493/10

SIEC BADAWCZA LUKASIEWICZ PORT POLSKI OSRODEK ROZ-
WOJU TECHNOLOGII, Wroctaw

Pawtow J., Wilk-Kozubek M., Cybinska J.

Kompozycja termochromowa oraz sposob jej wytwarzania

Przedmiotem zgtoszenia jest kompozycja termochromowa za-
wierajgca leukobarwnik z grupy fluoranéw i kwas 4-alkilobenzo-
esowy, charakteryzujgca sie tym, ze zawiera leukobarwnik i kwas
4-alkilobenzoesowy w stosunku molowym 1:1-1:9 oraz sposéb
jej wytwarzania.

(13 zastrzezen)

Zgt. nr 446306; CO8L 23/08
POLITECHNIKA LODZKA, L6dz
Masek A., Latos-Brézio M., Tomicka N., Busiak R.

Kompozycja elastomerowa o podwyZzszonej odpornosci na utle-
nianie oraz fotostarzenie

Przedmiotem zgtoszenia jest kompozycja elastomerowa prze-
znaczona na wyroby polimerowe o podwyzszonej odpornosci
na utlenianie oraz fotostarzenie, zawierajgca kopolimer etyle-
nowo-norbornenowy oraz naturalny przeciwutleniacz w postaci
opadtych lisci klonu pospolitego, zmielonych na proszek i wysu-
szonych, w ilosci 10—30 cz. mas. na 100 cz. mas. kopolimeru, lub
opadte liscie klonu pospolitego, zmielone na proszek, nastepnie
zmodyfikowane bezwodnikiem maleinowym lub 3-metakryloksy-
propylotrimetoksysilanem i wysuszone, w ilosci 10 cz. mas. na
100 cz. mas. kopolimeru.

(1 zastrzezenie)

Przygotowata mgr Anna Skurzewska

CZYTAJ

Inzynierie Materiatowq

na www.sigma-not.pl
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Wszystkie zgtoszone do druku prace naukowo-badawcze i problemowo-przegladowe :
(w tym takze artykuty sponsorowane) poddawane sg recenzji. Opinia Recenzenta jest :
przekazywana Autorowi do ustosunkowania sie w terminie zazwyczaj nie dtuzszym niz :
1 miesiac. Jesli praca wymaga poprawek i/lub uzupetnieri, to Autor musi wprowadzic je :
w czasie nie dtuzszym niz 1 miesigc. Niezwrdécenie poprawionej pracy w tym terminie ¢
oznaczac¢ bedzie druk publikacji w pdZniejszym terminie. Redakcja zastrzega sobie prawo
dokonywania poprawek jezykowych (stylistycznych) oraz skracania artykutéw w przypad-
ku wystepowania w nich powtérzen i rozwlektosci. :
Notatki informacyjne, recenzje, wywiady, sprawozdania i komentarze przygotowywane
sg w zasadzie wytgcznie na zamadwienie Redakcji lub z inicjatywy Autoréw po wstepnym :
(np. telefonicznym) uzgodnieniu tematyki, zakresu i objetosci opracowania. Podobnie jak
w przypadku artykutéw naukowo-badawczych i problemowo-przegladowych, prawa au-
torskie do publikacji zostajg przeniesione na Wydawce (Redakcje) po przekazaniu pracy
do druku. Na kazdy przedruk tych publikacji wymagana jest pisemna zgoda Redakgji.
W momencie dostarczenia artykutu do redakcji Autor (Autorzy) powinien dotaczy¢ formu-
larz zgtoszenia publikacji dostepny na stronie internetowej, w ktérym podane beda:

+ imie i nazwisko, tytut zawodowy i naukowy,

+ nazwe i adres instytucji, w ktérej praca zostata wykonana,

+ numery telefondw i faksu, stuzbowy, komaorka,

+ adres poczty elektronicznej,

+ adres do korespondencji,

+ dane instytucji Autora do wystawienia faktury (oficjalna nazwa, oficjalny adres, nu-

mer NIP), w przypadku uczelni wyzszej jest to zwykle adres jej rektoratu.
We wszystkich sprawach budzacych watpliwosci prosimy
o telefoniczny lub mailowy kontakt z nasza Redakcja:
+48 663-311-933, i.materialowa@sigma-not.pl
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MIEDZYNARODOWE ENERGETYCZNE
TARGI BIELSKIE

BIELSKO-BIALA INTERNATIONAL
POWER INDUSTRY FAIR
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PRENl%a

Prenumerata drukowana i cyf ._.:f a
- rzetelna wiedza na wyciqgniq‘ftrgki

Prenumeruj, w wygodnej dla siéb"wers;i!

O Cena1egzemplarza: 85 zt

PRENUMERATA CYFROWA
Cena: 402 zt brutto

PRENUMERATA PAPIEROWA
Cena: 492 zt brutto + koszt rocznej wysyiki 21 zt

PAKIET PLUS (papier + cyfra + archiwum)
Cena: 600 zt brutto (koszty wysytki pokrywa wydawca)

Ceny prenumeraty catorocznej dotycza wytacznie zamoéwien
O  skiadanych w Zaktadzie Kolportazu Wydawnictwa SIGMA-NOT.

....
‘a

‘s

ZAMOWIENIA:

N 228403589 lub 228403086
@ prenumerata@sigma-not.pl
® www.sigma-not.pl



