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OD REDAKCJI

Nowe zasady tworzenia wykazow czasopism

»Inzynieria Materiatowa” to czasopismo o wspaniatej 46-letniej historii, tradycji i zastugach w szerzeniu
informacji naukowej z zakresu materiatéw i ich technologii. Obecnie znajduje sie na liscie czasopism naukowych
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z przypisanymi zaledwie 40 punktami. Dwumiesiecznik indeksowany
jest w miedzynarodowych bazach, takich jak ERIH+, EBSCO, Index Copernicus. Niezmiennie staramy sie o ujecie
IM w bazach Web of Science i Scopus, jednak dostajemy odpowiedZ odmowna z powodu niskiego wspétczynnika
umiedzynarodowienia. Z takg odpowiedzig trudno sie nie zgodzi¢, ale tez warto zauwazy¢ kto publikowat i publikuje
wyniki swoich badan w IM. Wybitni polscy naukowcy z najlepszych uczelni i instytutéw krajowych.

Niedawno weszto w zycie rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dotyczgce sporzgdzania
wykazéw wydawnictw monografii naukowych oraz czasopism naukowych, ktére stawia ,Inzynierie Materiatowg”
na réwni z czasopismami branzowymi. Bez Pannstwa wsparcia IM nie znajdzie sie na nowej liscie. Czasopismo nie
ujete w WoS lub Scopus musi zostaé zgtoszone przez ekspertdw, czyli cztonkéw Komitetu Inzynierii Materiatowe;j
i Metalurgii Polskiej Akademii Nauk do ujecia w nowym wykazie czasopism punktowanych MNiSW.

Liczymy na Paristwa wsparcie i wierzymy, ze nie zapomnicie o czasopi$mie, w ktérym rozpoczynaliscie
i kontynuujecie swoja kariere naukowa.

Redakcja

INFORMACJE DLA AUTOROW

Redakcja przyjmuje do publikaciji tylko prace oryginalne, niepublikowane wczesniej w innych czasopismach ani materiatach
z konferencji (kongreséw, sympozjéw), chyba ze publikacja jest zamawiana przez Redakcje. Wszystkie zgtoszone artykuty
poddawane sg Slepej recenzji. Recenzja przekazywana jest Autorowi do ustosunkowania sie.

Artykut w jezyku polskim lub angielskim w formacie A4 powinien mie¢ znormalizowang liczbe wierszy i znakéw w wierszu
(32 wiersze po ok. 80 znakéw w wierszu). Miedzy wierszami nalezy zachowacé 1 interlinie, wielko$¢ czcionki Times New
Roman 13 punktéw. Objetos¢ artykutéw naukowo-badawczych nie powinna przekraczaé 12 tak znormalizowanych stron
maszynopisu, a artykutow przegladowych 20 stron wtgcznie z tabelami, rysunkami, wzorami i spisem literatury. W tekscie
mozna zaznaczy¢ te elementy lub fragmenty, ktére nalezy szczegdlnie wyrdzni¢ (kursywa, pogrubieniem lub kolorem).
Przypisy uzupetniajace i wyjasniajace tekst podstawowy powinny by¢ napisane na dole strony, na ktérej wystepuja. Artykut
musi zawierac tytut, streszczenie i stowa kluczowe w jezyku angielskim i polskim.

Tabele powinny znajdowac sie poza tekstem, a na marginesie wydruku tekstu lub w jego tresci powinny by¢ zaznaczone

proponowane miejsca ich wtamania. Tabele powinny by¢ ponumerowane cyframi arabskimi. Tytut tabeli w jezyku
angielskim i polskim powinien znajdowa¢ sie nad tabela.

Wykresy, rysunki, ilustracje i fotografie nazywa sie rysunkami i numeruje kolejno. Podpisy w jez. polskim i angielskim
umieszczamy pod rysunkami. Po skrécie Rys. nalezy wpisa¢ numer, tytut, a nastepnie stosowane nailustracji oznaczenia.

Jesli oznaczenia zostaty objasnione w tekscie, nalezy wpisaé sformutowanie ,0znaczenia objasniono w tekscie”.

Literatura cytowana powinna by¢ umieszczana na koncu artykutu, uporzadkowana w kolejnosci cytowania w tekscie
i kolejno ponumerowana, numery cytowanych w spisie pozycji powinny znajdowac sie w nawiasie kwadratowym. W tekscie
numeracje odnosnikéw nalezy wpisywac takze w nawiasach kwadratowych. Styl literatury: Chicago.

Imie i nazwisko Autora lub Autoréw (bez tytutéw naukowych i zawodowych) nalezy umiesci¢ na pierwszej stronie, pod
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Biomateriat zamiast Srub
przy ztamaniach kosci

Szczecinscy naukowcey razem z chirurgami testujg biomate-
riat o nazwie LightBone (Lekka Ko$¢), ktéry ma zastgpié Sruby
ortopedyczne przy leczeniu ztaman. Biomateriat jest wstrzyki-
wany w miejsce pekniecia i utwardza sie pod wptywem swiatta
UV oraz temperatury ciata, a pdzniej stopniowo zanika, ustepujac
miejsca narastajgcej tkance kostnej.

Technologia LightBone zostata opracowana w Katedrze
Inzynierii Polimerow i Biomateriatow na Wydziale Technologii
i Inzynierii Chemicznej Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Mirostawy El
Fray. Materiat jest w tej chwili na etapie badan przedklinicznych,
ale za kilka lat moze utatwic leczenie ztaman kosci nadgarstka
oraz stawu skokowego. Dlaczego wtasnie tych czesci ciata:

— Fokusujemy sie na nadgarstku, na kostce, dlatego ze te
materiaty biologiczne sg stabe. Mdj kolega lekarz pordwnuje je
do pumeksu. Przy urazach nastepuje zgniot, ubytki kosci sg po-
szarpane. Dla chirurga reki to jest najtrudniejsze — wyjasnita
w rozmowie z PAP prof. Mirostawa El Fray.

Zabiegi wykonane z uzyciem tej technologii sg mniej inwa-
zyjne niz tradycyjne metody chirurgiczne, poniewaz wystarczy

zrobi¢ mate naciecie, aby wstrzykng¢ biomateriat. Czas hospi-
talizacji pacjentéw bedzie krotszy. Materiat sie wchtania, utwar-
dzajac jak plomba dentystyczna, wiec potem nie ma potrzeby
kolejnego zabiegu w celu usuniecia tradycyjnych srub.

W grudniu 2026 r. minie 12 miesiecy od wszczepienia pierw-
szych prébek. Na razie przeanalizowano efekty dziatania Light-
Bone po szesciu tygodniach na kosciach krolikow. Wyniki poka-
zaty, ze materiat stymuluje tkanke, a nawet zwieksza gestosé.
Z pobranych wycinkoéw kosci wynika, ze materiat stabilizuje
defekt.

ZUT jest liderem projektu, w ktérym uczestniczy rowniez
Pomorski Uniwersytet Medyczny i szczecinscy chirurdzy: prof.
Piotr Prowans i dr Adam Pawelczyk.

LightBone to efekt badan finansowanych ze srodkéw Naro-
dowego Centrum Nauki (NCN), w tym projektu OPUS25, ktére
umozliwity stworzenie prototypu materiatu gotowego do zasto-
sowania na zywych organizmach. Nowoczesny, wstrzykiwalny
biomateriat zostat tez zgtoszony do programu PRIME Fundacji
na rzecz Nauki Polskiej, finansowanego z Funduszy Europejskich
dla Nowoczesnej Gospodarki.

Zrédto: Serwis Nauka w Polsce
- www.naukawpolsce.pl

Zrédio: https://www.magnific.com/pl/app
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Prostsza i tari'sza metoda nanoszenia nanografenu
na powierzchniach niemetalicznych

Naukowcy z Uniwersytetu Jagiellon-
skiego opracowali nowg metode wytwa-
rzania nanografenu na materiatach nieme-
talicznych, ktora jest nieskomplikowana
i ekonomiczna. Umozliwia ona projekto-
wanie materiatéw przysztosci wykorzysty-
wanych w elektronice, telekomunikacji czy
medycynie.

Nowa metoda polega na naniesieniu
prekursoréw grafenu (mozliwe sg rézne
sposoby) w warunkach wysokiej prézni
bezposrednio na powierzchnie materiatéw
niemetalicznych, ktdre majg by¢ pokryte

nanografenowymi strukturami. Ukfad taki
jest podgrzewany do 200-220°C i jednocze-
$nie wystawiany na dziatanie atomowego
wodoru, ktéry petni role selektywnego
katalizatora reakcji powierzchniowych.
W wyniku tych reakcji, prekursory prze-
ksztatcajg sie w uporzgdkowane struktury
nanografenowe, bez ryzyka powstawania
Czy nanoszenia zanieczyszczen na pokry-
wanym podtozu. Polska metoda eliminuje
skomplikowane i kosztowne etapy obecnie
stosowanych w przemysle procesow po-
wlekania grafenem niemetalicznych mate-

riatow. Nie wymaga ona uzywania metali
szlachetnych ani przenoszenia nanopowtok
czy nanostruktur grafenowych z metalu na
materiat docelowy.

Jak zauwaza wspottwaorca nowej me-
tody, dr inz. Rafat Zuzak z Zaktadu Fizyki
Nanostruktur i Nanotechnologii UJ, pozwa-
la ona bezposrednio pokrywac powierzch-
nie potprzewodnikow, izolatoréw, w tym
materiatow krzemowych, nanowstgzka-
mi i ptatkami grafenowymi o okreslonych
strukturach.

Obecnie uktady nanografenowe syn-
tezuje sie przede wszystkim na metalach
szlachetnych, by przenies¢ je na wtasciwe
podfoza. Sg to ztozone, energochtonne
i kosztowne operacje, gdzie gtéwnym wy-

Zrédto: https://www.magnific.com/pl/app

zwaniem pozostaje transfer uzyskanych
nanostruktur grafenowych z jednego ma-
teriatu na drugi. Wedtug polskich badaczy
ich metoda stanowi przetom w tym zakre-
sie i moze zosta¢ uznana za rewolucyjna.
Do korzystania z tej metody nie potrzeba
zadnych nowatorskich czy trudnodostep-
nych technologii ani materiatow. Bazuje
na dostepnych w przemysle prekursorach
grafenu oraz urzgdzeniach do generowania
prozni i produkcji atomowego wodoru — tak
zwanych crackerach, co otwiera droge do
wdrozenia tej technologii do powszechnego
zastosowania w przemysle.

Zrédto: Serwis Nauka w Polsce
— naukawpolsce.pl

Nowy materiat emitujacy swiatto

Zespo6t naukoweodw z Polski, Chin, Belgii i USA opracowat ma-
teriat, ktory pod wptywem tarcia, uderzenia, ciepta i ultradZzwiekow
emituje Swiatto. Materiat zostat opracowany na bazie azotku glinu
z dodatkiem jonodw manganu i $wieci na kilka roznych sposobdw.
Emisje swiatta moze wywotac oswietlenie, podgrzanie, a takze
dziatanie sity mechanicznej, takiej jak tarcie czy uderzenie. Po
naswietleniu materiat potrafi emitowac Swiatto jeszcze przez
pewien czas. Jest odporny na dziatanie wysokiej temperatury,
uszkodzenia mechaniczne i czynniki chemiczne. Materiat moze
znalez¢ zastosowanie m.in. w diagnostyce biomedycznej, moni-
torowaniu stanu konstrukcji np. mostéw oraz w projektowaniu
nowoczesnych czujnikow.

4 42026

Wyniki badan naukowcow z Uniwersytetu im. Adama Mickie-
wicza w Poznaniu, Uniwersytetu Gdanskiego, Instytutu Fizyki PAN,
Hangzhou City University, Ghent University, Lawrence Livermore
National Laboratory, Shenzhen University oraz University of North
Dakota opublikowano w prestizowym czasopismie ,Science Ad-
vances”. Jednym z najwazniejszych osiggniec¢ tych badan byto
wykazanie, ze materiat emituje Swiatto réwniez pod wptywem
fal ultradzwiekowych. Umozliwi to obrazowanie oddziatywania
ultradzwiekow bez kontaktu z badanym obiektem. Technologia
moze w przysztosci by¢ wykorzystana do monitorowania napre-
zen w materiatach oraz projektowania nowoczesnych czujnikow
optycznych.

Zrédto: Serwis Nauka w Polsce
— naukawpolsce.pl

Przygotowata MBD
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Mechanical properties of components manufactured by MEX methods: A review

Przeglad badan wlasciwosci mechanicznych elementéw
wytwarzanych metodami MEX

MALGORZATA GONTARZ-KULISIEWICZ
JACEK BERNACZEK*

ORCID: 0000-0002-1803-4415
ORCID: 0000-0002-8942-092X

Katedra Konstrukcji Maszyn, Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa, Politechnika Rzeszowska im. Ignacego tukasiewicza,
Al. Powstancéw Warszawy 12, 35-959 Rzeszéw, Poland

* e-mail: jacek.bernaczek@prz.edu.pl

The aim of this article is to review the current state of knowledge related to testing the mechanical properties of components manufactured using
selected additive manufacturing (AM) methods. The most commonly used MEX (Material Extrusion) methods, such as FDM (Fused Deposition
: Modeling) and FFF (Fused Filament Fabrication), are discussed. Particular attention is paid to the impact of the methods and materials used on the :
mechanical strength, including tensile and torsional strength, and impact strength of the components, including machine parts. The importance
of process parameters, print orientation, layer width, and post-processing conditions for the mechanical properties obtained is also analyzed. :
: The anisotropy of the properties of components manufactured using AM methods, resulting from the layered nature of the components, poses
a challenge. This review allows us to define the main directions of research development related to the properties of components manufactured
using additive manufacturing methods and identifies areas requiring further research (e.g., standardization of test methods and repeatability of :
: the printing process). E
Keywords: additive manufacturing, incremental technologies, 3D printing, mechanical properties, strength of materials, MEX, FDM, ABS, PLA

Celem artykutu jest przeglad aktualnego stanu wiedzy zwigzanego z badaniami wtasciwosci mechanicznych elementéw wytwarzanych przy :
* uzyciu wybranych metod wytwarzania addytywnego (Additive Manufacturing, AM). Omdwiono najczesciej stosowane metody MEX (Material
Extrusion), takie jak FDM (Fused Deposition Modeling) i FFF (Fused Filement Fabrication). Zwrécono szczegdlng uwage na wptyw stosowanych
: metod i materiatéw na wytrzymatos¢ mechaniczna, w tym wytrzymatos$c na rozciaganie i skrecanie otrzymywanych elementéw takze czesci :
maszyn. Przeanalizowano rowniez znaczenie parametrow procesu, orientacji wydruku, szerokosci warstw oraz warunkow obrobki po procesie
wytwarzania dla uzyskiwanych wtasciwosci mechanicznych. Wyzywaniem jest anizotropia wtasciwosci wytwarzanych elementdw przy uzyciu
: metod AM, wynikajgca z warstwowego charakteru budowy elementéw. Przedstawiony przeglad pozwala na okreslenie gtéwnych kierunkéw :
rozwoju badan zwigzanych z wtasciwosciami elementéw wytwarzanych przy uzyciu metod addytywnych, a takze okresla obszary wymagajace
dalszych prac badawczych (m.in. standaryzacja metod badawczych, powtarzalnos$¢ procesu wydruku).

Stowa kluczowe: wytwarzanie addytywne, technologie przyrostowe, druk 3D, wtasciwosci mechaniczne, wytrzymatosc¢ materiatow, MEX,
: FDM, FFF, ABS, PLA :

1. WSTEP

Metody wytwarzania addytywne stanowig jedng z najszybciej
rozwijajgcych sie technologii produkeyjnych [1, 2]. Znajdujg one
zastosowanie w wielu gateziach przemystu, m.in. w motoryzacji,
lotnictwie, medycynie czy w inzynierii materiatowej [3]. Ich dyna-
miczny rozwoj wymaga kompleksowej oceny wtasciwosci mecha-
nicznych elementéw wytwarzanych z uzyciem metod AM. Od nich
w znacznym stopniu zalezy zastosowanie elementéw w wybranych
konstrukgcjach [4, 5].

Koncepcjg druku addytywnego jest wytworzenie fizycznego
elementu poprzez spiekanie, naktadanie lub utwardzanie kolejnych
warstw materiatu o réznej grubosci [6, 7]. Parametry procesu wy-
druku sg zalezne od wybranej metody addytywnej oraz urzadzenia
prototypujgcego. Element jest tworzony na podstawie pliku za-
wierajgcego trojwymiarowg geometrie obiektu [8, 9]. Ze wzgledu
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na stosunkowo mniejsze gabaryty urzadzenia prototypujgcego
w poréwnaniu z obrabiarkami konwencjonalnymi oraz wzglednie
zrozumiaty i tatwy proces wytwarzania detalu, metody addytywne
- oprécz przemystu (lotnictwo, motoryzacja, medycyna) — sg sto-
sowane takze posrod uzytkownikéw indywidualnych [4, 10]. Metody
addytywne umozliwiajg redukcje strat materiatowych i kosztow
zwigzanych z mozliwoscig pominiecia obrobki wykonczeniowej
wytworzonych elementéw [11].

Do opracowania modeli 3D (Three dimensional — tréjwymia-
rowy) wykonywanych przy uzyciu metod AM uzywane jest opro-
gramowanie CAD (Computer Aided Design — projektowanie wspo-
magane komputerowo) [12]. Umozliwia ono tworzenie ztozonych
geometrii trudnych, bgdz tez niekiedy niemozliwych do wytworzenia
przy uzyciu konwencjonalnych metod i narzedzi [4, 13]. Pozwala
to na otworzenie konstrukgji lekkich, ktérych wytrzymatosc jest
niekiedy zblizona do wytrzymatosci elementéw litych [11].
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2. PODZIAL METOD ADDYTYWNYCH

Na podstawie PN-EN ISO/ASTM 52900:2025 [8, 11, 14] opra-
cowano graf prezentujgcy podziat technologii przyrostowych ze
wzgledu na procesy, ktére przedstawiono na rysunku 1.

Wsrod systemdw zwigzanych z metodami addytywnymi naj-
bardziej rozpowszechnione sg: wyttaczanie warstwowe materia-
tu (Material Extrusion, MEX), w tym FDM/FFF/MEM, SLS i SLA
[15]. Dla materiatow polimerowych najpowszechniej stosowang
metoda jest FDM/FFF ze wzgledu m.in. na: nizsze koszty w po-
réwnaniu z pozostatymi metodami, szerokg game réznorodnych
materiatéw, w tym materiatéw kompozytowych, niskg tempera-
ture pracy, tatwos¢ uzytkowania [16—18]. W metodach FFF/FDM
najczesciej stosowane sg materiaty termoplastyczne m.in. PLA
(poliaktyd), ABS (acrylonitryl-butadien-styren), PC (poliweglan),
PET-G (poli(tereftalan etylenu) z domieszka glikolu), PEEK (poli-
eteroeteroketon) i ASA (akrylonitryl-styren-akrylan) [11]. Materiaty
te charakteryzujg sie dobrg odpornoscig na promieniowanie UV
(ultrafiolet), niskg przewodnoscig cieplng i elektryczng oraz od-
pornoscig na czynniki chemiczne [11].

Metody FFF/FDM maja jednak znaczace wady zwigzane
zm.in. wolnym procesem wydruku w poréwnaniu z innymi meto-
dami AM, ograniczenia zwigzane z wymiarami platformy roboczej
urzadzenia prototypujgcego oraz doktadnoscig odwzorowania
geometrii i jakoscig powierzchni wykonanych detali [16].

Jednymi z najczesciej stosowanymi materiatami w metodach
FFF/FDM sg ABSiPLA, m.in. ze wzgledu na tatwos¢ stosowania
[19, 20]. S one takze czesto modyfikowane poprzez stosowa-

nie domieszek w celu poprawy wtasciwosci mechanicznych. Ze
wzgledu na dostepnosc¢ urzadzen prototypujacych obstugujacych
metody MEX oraz szerokg game materiatow (podstawowych
i kompozytowych) w literaturze dostepnych jest wiele publikaciji
analizujacych wptyw wybranych parametrow na wtasciwosci me-
chaniczne. Z tych powodoéw w niniejszym artykule postanowiono
dokona¢ przegladu literatury podejmujgcej tg tematyke.

3. WYBRANE WLASCIWOSCI STATYCZNE

Istotng kwestig dla elementow wykonywanych przy uzyciu me-
tod addytywnych jest ich wytrzymatos$é na obcigzenia statyczne.
Deviin. [16] badali wytrzymatos$¢ na $ciskanie probek wykonanych
z materiatu ABS w metodzie FDM. Autorzy wywnioskowali, ze
najwyzsza wytrzymatoscig w odniesieniu do wytrzymatosci na
sciskanie charakteryzowaty sie probki ze strukturg wewnetrzna
typu gyroidalny o gestosci réwnej 80% i utozeniu wtokien pod
katem 45°.

Birosz i in. [21] pod uwage wzieli nastepujgce struktury we-
wnetrzne: plaster miodu, kratka i gyroidalny, oraz gestosci: 75%,
50% i 25%. Autorzy zastosowali powyzsze parametry do prébek
wykonanych z materiatu PLA w odniesieniu do wytrzymatosci
na zginanie, poniewaz obcigzenie zginajgce jest podstawowym
obcigzeniem mozliwym do przytozenia do kazdego fragmentu
konstrukgji. Mimo zblizonej masy probek o roznej strukturze we-
wnetrznej w odniesieniu do danej gestosci, autorzy stwierdzili, ze
probki ze strukturg gyroidalny i plaster miodu odznaczaty sie lepsza
wytrzymatoscig mechaniczng.

Procesy wytwarzania
przyrostowego
\ I J
- - ( : = (" Selektywne spiekanie |
| = Foto =
| (Material Extrusion. MEX) | VS P"‘“"\f;"g;'w““’“' | (Powder Bed Fusion. | (Sheet Lamination. SHL) |
\ PBF) g/
s i x f '_l m_ __m‘_- mm_.b‘“" ' L 3 3
uplasztezwniaonego w Swiatlem laseuu::pl e plynnego mxf;a‘:
> oﬂ;:i:;?:mgo > ok pr 5 P! (Selective Slf:er Melting, (Matmal.:tmgmm
(Fused Deposition DLF) s ) \T) )
Modeling, FDM) @ e =
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wyttaczanie topionego (Stereclithography, SLA) (Selective Lsis;)' Sintering, > ~ Spoiwem i
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Fig. 1. Division of additive manufacturing processes according to PN-EN ISO/ASTM DIS 52900:2022 [8, 11, 14]
Rys. 1. Podziat procesow wytwarzania przyrostowego wedtug normy ISO/ASTM DIS 52900 [8, 11, 14]
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Pernetiin. [22] w swoich badaniach analizowali wptyw zasto-
sowanej struktury wewnetrznej i jej gestoscina wytrzymatosc na
Sciskanie prébek wykonanych z PLA. Pod uwage wzieli 14 réznych
struktur wewnetrznych i 6 réznych gestosci (20%, 40%, 60%, 80%
i petne 100%). Na podstawie wynikéw badan autorzy stwierdzili, ze
struktury typu trojkaty i kratka stosowane do wytworzenia lekkiej
konstrukcji zapewniajg najlepszg wytrzymatos¢ na jednokierun-
kowe Sciskanie. Dodatkowo zauwazyli, ze gestosci 80% i 100%
sg najbardziej korzystne dla analizowanych probek, jesli chodzi
o relacje wytrzymatosci do masy.

Nace iin. [23] badali wytrzymato$¢ na $ciskanie probek wyko-
nanych z materiatu TPU (termoplastyczny poliuretan) w odniesie-
niu do komfortu uzytkowania, gdzie analizowali wptyw czterech
struktur wewnetrznych (koncentrycznie, kratka 2D i 3D, gyroidal-
ny). Autorzy stwierdzili, ze struktura wewnetrzna typu koncentrycz-
nie z gestoscig réwng 20% jest podobna do VPF (wiskoelastyczne
pianki poliuretanowe), ktére sg najczesciej stosowane do pro-
duktéw zapewniajgcych wysoki komfort uzytkowania. Dodatko-
wo autorzy zauwazyli, ze struktura wewnetrzna typu gyroidalny
jest warta uwagi, poniewaz ze wzgledu na jej wzor przestrzenny
zapewnia najlepszy rozktad naprezen i odksztatcenie podczas
Sciskania sposrod analizowanych struktur.

Bhosale i in. [24] analizowali wptyw wytrzymatosci na rozcig-
ganie probek wykonanych z materiatu PLA. Zauwazyli, ze zwiek-
szenie gestosci struktury wewnetrznej z 80% do 90% poprawia
wytrzymatos¢ na rozcigganie o ponad 40%. Jest to zwigzane
z masg probek, gdzie jej zwiekszenie wptywa na zwartosc¢ i wy-
trzymatos¢ modeli.

Bernaczek i in. [25] badali wptyw kata orientacji potoze-
nia wiokien probek wykonanych z materiatow ABS, PLA i PLA
Tough w metodzie FFF/MEM na wybrane parametry w probie sta-
tycznego rozciggania. Stwierdzono, ze wptyw kierunku utozenia
wtokien na wytrzymatos¢ na rozcigganie jest niewielki. Inaczej
jest w przypadku wytrzymatosci na zginanie, ktére to badania
przedstawili Debski i in. [26]. Prébki o utozeniu wtokien 90° i 0°
charakteryzowaty sie najwiekszg sztywnoscig wzgledem wydtu-
zenia wzglednego mierzonego przy wytrzymatosci na zginanie.

Naik i in. [27] podeszli do badan zwigzanych z wytrzymatoscig
na rozcigganie probek wykonanych z materiatu PLA inaczej niz
autorzy wczesniej przytoczonych publikacji. Podzielili oni probki na
trzy warstwy, gdzie w kazdej z warstw zastosowali inng strukture
wewnetrzng (tréjkaty, plaster miodu i linie réwnolegle). Zmiennymi
parametrami byta gestos¢ zastosowanych struktur wewnetrznych
wynoszaca od 25% do petnej oraz potozenie probek wzgledem
platformy roboczej urzadzenia prototypujgcego. Zauwazono, ze
zréznicowana struktura wewnetrzna zapewnia lepszag wytrzyma-
tos¢é na rozcigganie niz struktura jednorodna. Autorzy dodatkowo
stwierdzili, ze probki utozone na krawedzi wzgledem platformy
odznaczaty sie wyzszg wytrzymatoscig na rozcigganie.

Ambatiiin. [28] badali wptyw gestosci struktury wewnetrznej
ijej wzoru (gyroidalny, tréjkatny i kratka) na wytrzymatoscé na roz-
cigganie probek wykonanych z materiatu PLA. Probka, w ktorej
uzyskano najwiekszg wytrzymatosc¢ na rozcigganie byta probka
ze struktura typu kratka. Byto to mozliwe dzieki utozeniu struktury
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kratka wzdtuz kierunku dziatania sity rozciggajacej w najwiekszym
stopniu sposrod analizowanych struktur wewnetrznych. Dodat-
kowo stwierdzono (podobnie jak w [24]), ze zwiekszenie gestosci
struktury wewnetrznej wptywa pozytywnie na zwiekszenie wy-
trzymatosci na rozcigganie.

Do wytrzymatosci statycznej probek wykonanych z mate-
riatow polimerowych z uzyciem metod FFF/FDM w inny sposob
podeszli w swoich badaniach Kozik i in. [29]. Badali oni wptyw
obrébki cieplnej (temperatury 100°C, 95°C i 80°C w czasie 30 min,
25 min i 20 min) na wytrzymatos¢ prébek wykonanych z ma-
teriatéw PLA, PLA Pro i ABS w metodzie FFF. Obrébka cieplna
wptyneta negatywnie na wytrzymatos¢ na rozcigganie, natomiast
wydtuzenie przy zerwaniu zwiekszyto sie. Mantecon i in. [30] ba-
dali wptyw przestojow podczas procesu wydruku. Zauwazyli, ze
na odksztatcenie przy zerwaniu i na kruchos$¢ probek wptyw ma
dziatanie wentylatoréw znajdujgcych sie w obrebie gtowicy dru-
kujacej, a nie zastosowane przestoje.

4. WPLYW PARAMETROW PROCESU WYDRUKU
4.1. TEMPERATURA DYSZY UPLASTYCZNIAJACEJ

Parametry procesu wydruku w znaczgcy sposob wptywajg na
wytrzymatos¢ wykonywanych detali z uzyciem metod addytyw-
nych. Jest to zwigzane z warstwowoscig wykonywanych detali,
€co ma wptyw na ich anizotropowos¢. Z tego powodu w literaturze
dostepnych jest wiele badan analizujgcych wptyw m.in. orientac;ji
wzgledem platformy roboczej, grubosci warstwy, predkosci wy-
druku, temperatury dyszy uplastyczniajgcej, struktury wewnetrznej
i jej gestosci na wybrane parametry wytrzymatosciowe [31-35].

Zrozumienie procesu wyttaczania jest istotng kwestig potrzeb-
ng do zdefiniowania najbardziej korzystnych parametréw procesu
wydruku oraz udoskonalenia samych urzadzen prototypujgcych.
Peng i in. [36] w swoich badaniach analizujgcych wptyw tem-
peratury na procesy zwigzane z MEX stwierdzili, ze przy wyso-
kiej predkosci drukowania proces ten nie jest izotermiczny, ze
wzgledu na gradient temperatury w gtowicy drukujgcej i na efekty
wejscia. Rao iin. [37] analizowali wptyw temperatury dyszy upla-
styczniajgcej w zakresie od 205°C do 225°C na wytrzymatosc
probek wykonanych z materiatu PLA z domieszkg PC z rézna
strukturg wewnetrzng. Probka o strukturze wewnetrznej typu
szescian z gruboscig warstwy rownej 0,1 mm, wydrukowana przy
temperaturze dyszy uplastyczniajgcej rownej 225°C charaktery-
zowata sie najwiekszg wytrzymatoscig na rozcigganie sposrod
analizowanej grupy wynoszacej 26,59 MPa. Autorzy stwierdzili
takze, ze miedzy temperaturg gtowicy drukujacej, a gruboscia
warstwy nie wystepuje interakcja (wzajemne oddziatywanie), tak
jak miedzy strukturg wewnetrzng a gruboscig warstwy oraz mie-
dzy strukturg wewnetrzng a temperaturg dyszy uplastyczniajgcej
w aspekcie wytrzymatosci na rozcigganie. Bgczkowski i in. [38]
na podstawie zdjecia mikrostruktury przekroju poprzecznego
probek wykonanych w metodzie FFF z materiatu PLA zauwazyli,
ze podwyzszenie temperatury dyszy uplastyczniajgcej zwieksza
powierzchnie krawedzi bocznych poszczegodlnych warstw, co
wptywa na polepszenie wtasciwosci mechanicznych
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4.2. WYSOKOSC WARSTWY

Dla wiekszosci urzadzen prototypujacych stosujgcych metode
FDM/FFF wysokos¢ warstwy wynosi ok. 0,25 mm [16]. Badania
pokazujg, ze im wyzsza wysokos¢ warstwy, tym wytrzymatosé
wykonywanych elementow jest mniejsza [20, 39]. Jest to spowo-
dowane wielkoscig powierzchni tgczenia warstw [37]. Bhosale
iin. [24] stwierdzili, ze w zakresie 0,16-0,20 mm wieksza grubos$¢
warstwy wptywa na zwiekszenie chropowatosci powierzchni
(do 5,542 pm od 5,09 pm)]. Badania Atakok i in. [40] pokazuja,
ze grubos¢ warstwy wptywa na wytrzymatosc na rozcigganie
w ponad 77%. Fontana i in. [20] analizujgc wytrzymatosc na
rozcigganie probek wykonanych z materiatu PLA stwierdzili, ze
na wytrzymatos¢ mechaniczng wiekszy wptyw ma wysokosc¢
warstwy niz struktura wewnetrzna i jej gestos$¢. Zhao i in. [39]
zauwazyli, ze modut Younga wzrasta wraz ze zmniejszeniem sie
grubosci warstwy od 0,3 do 0,1 mm w odniesieniu do wytrzyma-
tosci na rozcigganie prébek wytworzonych z PLA. Baczkowski i in.
[38] stwierdzili, ze zmniejszenie wysokosci warstwy z 0,3 mm do
0,2 mm wptywa na zwiekszenie udarnosci w odniesieniu do pro-
bek wykonanych w metodzie FFF z materiatu PLA.

4.3. ORIENTACJA DETALI WZGLEDEM PLATFORMY
ROBOCZEJ

Utozenie detali wzgledem stotu roboczego urzadzenia proto-
typujgcego ma takze znaczacy wptyw na ich wytrzymatosc¢ me-
chaniczna. Zhaoiin. [39] pod uwage wzieli takze wptyw grubosci
warstwy i orientacji probek na elastycznos¢ i wytrzymatos¢ na
rozcigganie. Prébki wytworzono z materiatu PLA w metodzie FDM.
Potozeniem bazowym, wzgledem ktérego zmieniano potozenie
probek co 15° az do ustawienia ich w pionie, byto utozenie ich
na krawedzi na platformie roboczej urzadzenia prototypujace-
go. Autorzy stwierdzili na podstawie przeprowadzonych badan
i otrzymanych wynikéw, ze modut Younga maleje wraz ze zmia-
ng potozenia prébek — od ustawienia poziomego do pionowego
wzgledem platformy roboczej. Podobne wnioski w swoich bada-
niach wyciggneli takze Yao i in. [41].

Doshi i in. [19] zauwazyli, ze utozenie detali ptasko na stole
roboczym wraz z zastosowaniem petnego wypetnienia struktury
wewnetrznej zapewnia najlepsze wtasciwosci mechaniczne:
probki uzyskujg najwiekszag wytrzymatos¢ na rozcigganie i naj-
wyzsze wartosci modutu Younga. Co wiecej, probki charakte-
ryzuja sie najlepszg przyczepnoscia do stotu, co jest kluczowe
w celu zapewnienia prawidtowych warunkow podczas procesu
wydruku.

5. WPLYW DOMIESZEK NA WLASCIWOSCI MECHA-
NICZNE

Jak pokazujg badania, coraz czesciej materiaty podstawowe
sg modyfikowane poprzez dodanie domieszek w celu poprawy
wtasciwosci mechanicznych. To zjawisko jest takze zauwazal-
ne wsréd producentéw materiatéw polimerowych stosowanych
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do urzgdzen stosujgcych metode MEX, ktérzy stale poszerzajg
swojg oferte takze o materiaty kompozytowe. Yan iin. [42] badali
wptyw dodania do materiatu ABS wtokien weglowych na wytrzy-
matos¢ mechaniczng. Stwierdzono, ze w przypadku utozenia
probek wzgledem stotu roboczego na ptasko, dodanie witdkien
weglowych zwiekszyto modut Younga o ponad 90% i zmniejszyto
wytrzymatos¢ na rozcigganie o ponad 2% wzgledem probki wy-
konanej z ABS bez domieszek.

Lovoiin. [43] w swoich badaniach zajeli sie m.in. okresleniem
wptywu zastosowania struktury kompozytowej wykonywanych
probek w metodzie FDM w odniesieniu do probek jednorodnych
wykonanych z materiatu ABS P430. Wnetrze prébek kompozy-
towych wykonanych z materiatu ABS zalewano zywicg LY 5052,
a nastepnie wygrzewano je w temperaturze wynoszgcej 50°C
przez 16 h. Autorzy na podstawie przeprowadzonych badan i otrzy-
manych wynikéw stwierdzili, ze probki kompozytowe zwiekszy-
ty wytrzymatosc¢ na rozcigganie o ponad 6% wzgledem prébek
jednorodnych. Zauwazalny jest wzrost zainteresowania kompo-
zytami, nie tylko w odniesieniu do materiatow, ale takze prébek
wykonanych przy uzyciu wielu materiatow.

Natomiast Atakok i in. [40] analizowali wptyw recyklingu na
wytrzymatos¢ na rozcigganie probek wykonanych z materiatu
PLA w odniesieniu do prébek wykonanych z czystego, nieprze-
tworzonego materiatu. Zauwazalny jest znaczny spadek parame-
trow wytrzymatosciowych probek wykonanych z przetworzonego
materiatu. Jest to zwigzane z wysokg porowatoscig materiatu
poddanego recyklingowi, co powoduje powstawanie wewngtrz
probek naprezen szczatkowych pogarszajgcych wytrzymatosé
mechaniczng drukowanych elementow.

6. WYTRZYMALOSC ELEMENTOW MASZYN

W literaturze dostepne sg takze badania zwigzane z wytrzyma-
toscig elementéw maszyn wykonywanych z uzyciem metod MEX
[44]. Oleksy iin. [45] badali potgczenie wielowypustowe wykonane
w metodzie FFF z materiatu ABS oraz w metodzie PolyJet z zywicy
RGD720 w aspekcie wytrzymatosci na skrecanie. Zauwazono,
ze zastosowana metoda AM i orientacja modeli wzgledem stotu
roboczego wptywajg na wytrzymatosc¢ badanych detali.

Budzik i in. [46] na przyktadzie watu wykonanego z metodzie
FFF z szesciu réznych materiatéw polimerowych (ABS, PLA,
HABS, PC/ABS, HIPS i S&S) z zastosowang strukturg wewnetrz-
ng typu kratka w zakresie gestosci od 13% do 99% badali wytrzy-
matos¢ na skrecanie w probie jednokierunkowego skrecania.
Autorzy zauwazyli, ze do gestosci 65% w probkach wykonanych
ze wszystkich badanych materiatow w obrebie jednego materiatu
otrzymano zblizone wartosci maksymalnego momentu skreca-
jacego do chwili wystgpienia uszkodzen. Natomiast najwieksze
réznice w badanych parametrach probek zauwazono przy zasto-
sowanej gestosci struktury rownej 80% i 99%. Najwyzsze wartosci
badanych parametrow osiggnety probki o najwyzszej gestosci
struktury wewnetrznej, co jest szczegdlnie istotne podczas wytwa-
rzania detali charakteryzujgcych sie wysokg wytrzymatoscig na
zadane obcigzenia. Autorzy na podstawie otrzymanych wynikéw
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dla probek wykonanych z materiatu ABS o gestosci struktury
99% wykonali analize wedtug metody elementéw skonczonych
na przyktadzie zaprojektowanego potgczenia wielowypustowego.
Zauwazono zbieznos¢ koncentracji naprezenia von Misesa z miej-
scami wystgpienia uszkodzen w probie stanowiskowe;.

Budzik i in. [47] przedstawili badania do$wiadczalne i numerycz-
ne przektadni fancuchowej wykonanej w metodzie FFF z trzech
roznych materiatéw: PLA, PCTG (poli(tereftalan cykloheksylenodi-
metylenu) glikol) i ABS. Dane do analizy wedtug metody elementu
skonczonych fragmentow tancucha pozyskano na podstawie wy-
konanej proby rozciggania probek znormalizowanych. Przeprowa-
dzone badania trwatosci przektadni taricuchowej, w ktorych okre-
slono moment obrotowy, predkosc¢ i czas dowiodty, ze najstabszym
elementem wszystkich badanych przektadni byto ogniwo tancucha
w regionie otworu pod sworzen, czyli w miejscu najmniejszego
przekroju.

Jak przedstawiono, w badaniach zwigzanych z wytrzyma-
toscig elementdw maszyn wykonanych z uzyciem metod MEX,
autorzy czesto skupiajg sie na analizie wptywu zastosowanego
materiatu, struktury wewnetrznej i jej gestosci na wybrane para-
metry wytrzymatosciowe. Na ich podstawie opracowywane sa
wskazowki dotyczace wytwarzania badanych elementéw.

7. PODSUMOWANIE

Obecnie metody addytywne uwazane sg za jedng z waznych
gateziw przemysle. Jest to szczegdlnie widoczne podczas etapu
prototypowania, a takze tworzenia elementdw o niekonwencjonal-
nej geometrii, czesto lekkiej i spersonalizowanej pod wymagania
odbiorcéw. Znajdujg one zastosowanie wszedzie tam, gdzie jest
koniecznos¢ stworzenia konstrukceji skorupowych, lekkich i niety-
powych o zmodyfikowanej strukturze wewnetrzne;j.

Znajomos¢ wtasciwosci mechanicznych materiatow jest ko-
nieczna do prawidtowego konstruowania i projektowania elemen-
téw maszyn i urzadzen, tak by obcigzenia zadane w czasie ich pracy
nie powodowaty uszkodzen lub odksztatcen. Przeglad literatury
wskazuje, ze wtasciwosci mechaniczne elementéw wytwarzanych
addytywnie sg silnie zalezne od zastosowanej metody, rodzaju
materiatu oraz parametrow procesu. Istotnym zagadnieniem jest
takze wytrzymatosc¢ dynamiczna (m.in. trwatos¢, udarnosé, wytrzy-
mato$é zmeczeniowa) elementdéw wykonanych z uzyciem metod
MEX. W tym obszarze zauwazalna jest mniejsza liczba publikaciji
w odniesieniu do artykutow podejmujgcych tematyke wytrzymato-
Sci statycznej elementow wykonywanych z zastosowaniem metod
MEX.

Proces wydruku detali z uzyciem metod addytywnych, w tym
metod MEX jest szczegdlny. W tym celu nalezy pozyskiwac dane
zwigzane z wytrzymatoscig mechaniczng, w tym z wytrzymato-
$cig na skrecanie i rozcigganie, w celu zdefiniowania warunkéw
brzegowych do przeprowadzenia analizy wedtug metody elemen-
tow skonczonych, co znacznie przyspieszy etap prototypowania
konstrukcji, by moc odrzucic rozwigzania, ktore na etapie koncep-
cji nie spetniajg warunkow wytrzymatosciowych.
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Lab-on-a-Disc (LoaD) systems represent one of the most rapidly developing branches of contemporary microfluidics and miniaturized analytical
systems. Their operation is based on the use of centrifugal force generated during disc rotation to control fluid transport, separation, mixing and
: dosing within microscale structures. Compared with conventional Lab-on-a-Chip platforms, LoaD systems offer simplified architecture due to
the elimination of external pumps and complex pressure-control units. Recent advances in materials engineering, microfabrication technologies
and biosensor integration have significantly expanded the capabilities of centrifugal microfiuidic platforms. These systems are currently applied
. in point-of-care diagnostics, molecular biology, infectious disease detection, oncology, environmental monitoring and food safety assessment. :
This review presents the fundamental principles of Lab-on-a-Disc technology, discusses materials and manufacturing methods used in their
fabrication, and analyzes recent developments in the integration of analytical functions. Particular attention is devoted to polymeric materials, :
. additive manufacturing technologies and next-generation biosensors. Current challenges and future development directions, including artificial
intelligence-assisted diagnostics, personalized medicine and sustainable materials, are also discussed. ]
Keywords: L ab-on-a-Disc, centrifugal microfluidics, Lab-on-a-Chip, point-of-care diagnostics, biosensors, polymeric materials, microanalysis

Systemy typu laboratorium na dysku (ang. Lab-on-a-Disc, LoaD) stanowig jedng z najbardziej zaawansowanych technologii wspdtczesnej
mikrofluidyki, umozliwiajac integracje wielu etapéw procedur analitycznych w obrebie pojedynczego urzadzenia. Ich dziatanie opiera sie na
: wykorzystaniu sity od$rodkowej generowanej podczas ruchu obrotowego dysku do transportu i sterowania przeptywem cieczy w mikrostrukturach. :
W poréwnaniu z klasycznymi uktadami typu laboratorium na chipie (ang. Lab-on-a-Chip, LoC) technologia LoaD pozwala na znaczace uproszczenie
architektury systemow mikroanalitycznych poprzez eliminacje zewnetrznych pomp oraz skomplikowanych uktadéw cisnieniowych. W artykule
: przedstawiono aktualny stan wiedzy dotyczacy materiatow stosowanych do produkgji platform LoaD, technologii ich wytwarzania, integracji :
funkcji analitycznych oraz wspotczesnych zastosowan biomedycznych i sSrodowiskowych. Omdéwiono réwniez gtéwne wyzwania technologiczne
: oraz perspektywy dalszego rozwoju tej grupy systemow mikrofluidycznych. Szczegding uwage zwrdcono na role materiatow polimerowych, :
technologii addytywnych oraz integracji biosensorow w rozwoju nowej generacji urzadzen diagnostycznych przeznaczonych do badan w miejscu
opieki nad pacjentem (ang. point-of-care, POC).
Stowa kluczowe: laboratorium na dysku, mikrofluidyka odsrodkowa, laboratorium na chipie, diagnostyka w miejscu opieki nad pacjentem,
: biosensory, materiaty polimerowe, mikroanaliza

1. WPROWADZENIE

Miniaturyzacja procesow analitycznych nalezy do najwazniej-
szych trendéw rozwoju wspoétczesnej diagnostyki biomedyczne;j,
biotechnologii oraz inzynierii materiatowej. W ciggu ostatnich
dwdch dekad nastgpit gwattowny rozwadj technologii mikrofluidycz-
nych, umozliwiajgcych manipulowanie niewielkimi objetosciami
cieczy w kanatach o wymiarach mikrometrycznych. Rozwigzania
te doprowadzity do powstania systemow typu laboratorium na
chipie (ang. Lab-on-a-Chip, LoC), ktérych gtéwnym zatozeniem
jest integracja wielu etapdw procedur laboratoryjnych w obrebie
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pojedynczego urzadzenia [1-4]. Jednym z najbardziej perspek-
tywicznych kierunkéw rozwoju technologii LoC sg systemy typu
laboratorium na dysku (ang. Lab-on-a-Disc, LoaD). Platformy te
wykorzystujg energie ruchu obrotowego do generowania sity od-
srodkowej odpowiadajgcej za transport cieczy. W przeciwienstwie
do klasycznych systeméw mikrofluidycznych nie wymagajg one
stosowania zewnetrznych pomp ani rozbudowanych uktadow ste-
rowania przeptywem. Dzieki temu mozliwe jest znaczace uprosz-
czenie konstrukgcji urzgdzen przy jednoczesnym zachowaniu wy-
sokiej funkcjonalnosci [5-7). Pierwsze koncepcje wykorzystania
sity odsrodkowe] w analizie chemicznej pojawity sie juz w latach
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siedemdziesigtych XX wieku wraz z rozwojem automatycznych
analizatorow klinicznych. Dopiero jednak postep technologii mi-
kroobrobki materiatow oraz rozwdéj nowoczesnych metod projek-
towania uktadow mikroprzeptywowych umozliwity stworzenie
zintegrowanych platform mikroanalitycznych wykorzystujgcych
te zasade dziatania. Obecnie systemy LoaD sg wykorzystywane
w diagnostyce choréb zakaznych, analizie biomarkeréow nowotwo-
rowych, biologii molekularnej, monitoringu srodowiskowym oraz
kontroli jakosci zywnosci [5-8]. Rosngce znaczenie tej technologii
wynika réwniez z dynamicznego rozwoju diagnostyki w miejscu
opieki nad pacjentem (ang. point-of-care, POC). Wspotczesna me-
dycyna coraz czesciej wymaga szybkiego uzyskiwania wynikéw
badan bezposrednio przy pacjencie, poza wyspecjalizowanym la-
boratorium. Systemy LoaD idealnie wpisujg sie w ten trend, umoz-
liwiajgc wykonywanie zaawansowanych analiz przy wykorzystaniu
niewielkich objetosci probek i minimalnym udziale operatora [9].

2. ZASADA DZIALANIA SYSTEMOW LoaD

Dziatanie systemow LoaD opiera sie na wykorzystaniu sity
odsrodkowe]j powstajgcej podczas obrotu dysku wokdt wiasnej
osi (rys. 1). W wyniku dziatania tej sity ciecz znajdujgca sie w mi-
krokanalikach przemieszcza sie od centralnej czesci dysku ku
jego obrzezom. Warto$¢ generowanej sity zalezy od promienia
potozenia cieczy wzgledem osi obrotu oraz od predkosci katowej
uktadu [5-7]. Z punktu widzenia projektowania mikrofluidyczne-
go szczegolnie istotna jest mozliwosc¢ sterowania przeptywem
poprzez odpowiednig zmiane predkosci obrotowej. Pozwala to
na realizacje wielu operacji analitycznych bez koniecznosci sto-
sowania dodatkowych zrodet energii. W praktyce odpowiednio
zaprojektowany program obrotéw moze sterowac kolejnoscig do-
zowania reagentow, mieszaniem sktadnikow, separacjg komorek
czy transportem produktéw reakgcji do stref detekcyjnych [6, 8].

Platforma Lab-on-a-Disc — schemat dziatania

kierunek obrotu

1. Strefa wprowadzania probki
miejsce aplikacji probki
(np. krew, slina, mocz)

2. Komory magazynowania
reagentow

wstepnie napetnione

,---- 3. Zawory kapilarne

pasywne zawory kontrolujgce
przeplyw cieczy

4. Kanaty mikroprzeptywowe

reagentami transport i mieszanie cieczy
pod wpltywem sity odSrodkowej
5. Komora reakcyjna
miejsce prowadzenia reakcji
/ chemicznych lub biologicznych
"/ (np. amplifikacja, immunoanaliza)
6. Strefa detekcji
miejsce odczytu sygnatu
) N (optycznego/elektrochemicznego)
.~ kierunek przeptywu cieczy \
pd (sita odérodkowa) .

I/f’--~------>_._.»-.»._.-.»......»-_._._,.-___\_‘.
i Przekroj kanatu mikroprzeptywowego z zaworem kapilarn |
—p  kierunek przeplywu cieczy | ) krop g0 prlarmym |
| Zawor zamknigty Zawdr otwierany Zawdr otwarty :
‘ komora / zbiornik 1 (niskie ciénienie) (wzrost predkosci ob i) (wysokie ciénienie) |
] 1
! 1
P zawor kapilamy i PN N =N !
! = e = = = = E
kanal mikroprzeptywowy ! > > ;
! |
O 08 obrotu E A kAP > 1ia 004 OCKOWS sia kapdama = sda odérodkowa sda oddrodkowa > sla kapiama :
|

Fig. 1. Diagram of the Lab-on-a-Disc platform
Rys. 1. Schemat dziatania platformy LoaD
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Oprocz sity odsrodkowej znaczgcg role odgrywajg rowniez zja-
wiska kapilarne oraz efekty pneumatyczne. W wielu systemach
wykorzystuje sie zawory kapilarne, ktore zatrzymujg przeptyw
cieczy do momentu osiggniecia okreslonej wartosci cisnienia
generowanego przez obrot. Rozwigzania takie umozliwiajg au-
tomatyczne wykonywanie wieloetapowych procedur analitycz-
nych bez stosowania aktywnych elementéw sterujgcych [10-11].
W nowoczesnych konstrukcjach stosowane sg rowniez zawory
syfonowe, termopneumatyczne oraz systemy wykorzystujace
folie rozpuszczalne. Dzieki nim mozliwe jest projektowanie plat-
form realizujgcych skomplikowane procedury obejmujgce nawet
kilkadziesiat kolejnych operacji analitycznych. Tak wysoki stopien
automatyzacji stanowijedng z najwiekszych przewag technologii
LoaD nad klasycznymi rozwigzaniami mikrofluidycznymi [10-12].

3. MATERIALY STOSOWANE W PLATFORMACH LoaD

Materiaty konstrukcyjne wykorzystywane do produkgji platform
LoaD majg fundamentalne znaczenie dla ich funkcjonalnosci, trwa-
tosci oraz mozliwosci komercjalizacji (rys. 2). Powinny one charakte-
ryzowac sie odpowiednig przezroczystoscig optycznag, stabilnoscia
chemiczng, odpornoscig mechaniczng oraz mozliwoscig precyzyj-
nego odwzorowania struktur mikroprzeptywowych [2, 13, 14]. Naj-
wieksze znaczenie praktyczne majg obecnie materiaty polimerowe.
Szczegdlinie szeroko wykorzystywany jest poli(metakrylan metylu)
(PMMA), ktéry dzieki wysokiej przezroczystosci optycznej, relatywnie
niskiemu kosztowi oraz zgodnosci z technikami mikroobrobki jest
czesto stosowany w prototypowaniu i wytwarzaniu polimerowych
uktadow mikrofluidycznych rozwijanych takze z mysla o zastosowa-
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niach diagnostycznych [14]. PMMA umozliwia wykonywanie mikro-
struktur metodami frezowania, ttoczenia na gorgco oraz formowania
wiryskowego [14]. Istotng role odgrywa rowniez poliweglan, ktory
charakteryzuje sie wiekszg odpornoscig mechaniczng i wyzszg tem-
peraturg pracy. Wiasciwosci te sprawiajg, ze materiat ten znajduje
zastosowanie w platformach przeznaczonych do prowadzenia reakgji
wymagajgcych cyklicznych zmian temperatury, takich jak tancu-
chowa reakcja polimerazy (PCR) [8, 14]. W ostatnich latach coraz
wiekszg popularnos¢ zdobywajg polimery cykloolefinowe (COP) oraz
kopolimery cykloolefinowe (COC). Materiaty te cechujg sie bardzo
niska autofluorescencja oraz wysokg przepuszczalnoscig optyczna,
co ma szczegdlne znaczenie w uktadach wykorzystujgcych detekeje
fluorescencyjna. Dodatkowo wykazujg niewielkg adsorpcje biomole-
kut na powierzchni, co poprawia wiarygodnosc¢ analiz biologicznych
[7,8]. Pomimo dominacji materiatéw polimerowych nadal wykorzy-
stywane sg réwniez szkto i krzem. Materiaty te zapewniajg bardzo
wysoka stabilnos¢ chemiczng oraz mozliwos¢ uzyskania struktur
0 wysokiej precyzji geometrycznej. Ich zastosowanie ograniczajg
jednak wysokie koszty produkcji oraz bardziej skomplikowane pro-
cesy technologiczne [2, 13, 14]. W tabeli 1 zestawiono najwazniejsze
materiaty stosowane w platformach LoaD wraz z ich kluczowymi
zaletami, ograniczeniami oraz typowymi obszarami zastosowan.

Wspotczesne badania coraz czesciej koncentrujg sie takze
na materiatach biodegradowalnych oraz fotopolimerach przezna-
czonych do technologii druku tréjwymiarowego (3D). Kierunek ten
wpisuje sie w rozwoj zrownowazonych technologii medycznych
oraz dgzenie do ograniczania ilosci odpadéw generowanych przez
jednorazowe systemy diagnostyczne; przyktadem takiego mate-
riatu jest polilaktyd (PLA) [12, 15-17].

Materiaty i technologie wytwarzania systemow Lab-on-a-Disc

MATERIALY KONSTRUKCYJNE

coc / cop

« niska autofluorescencja

= wysoka przezroczystosé

+ mala adsorpcja biatek

Szkio
:mmhmmwm

Krzem

« wysoka precyzja L
« integracja z elektroniky
Fotopolimery (3D)

» szybkie prototypowanie
» modliwodc zlozonych geometrii

Lab-on-a-Disc

TECHNOLDGIE WYTWARZANIA

Formowanie wiryskowe
| = wysoka wydajnosc
= produkcja masowa

Mikrofrezowanie CNC

= elastycznoéé projektowa
= prototypy, jednostkowe serie

Fotolitografia

= bardzo wysoka rozdzielczoéé
« struktury mikro/nano

Druk 3D (SLA/DLP)
= riotone struktury 3D
» szybkie wytwarzanie

ZASTOSOWANIA

=

Fig. 2. Materials and manufacturing technologies for Lab-on-a-Disc systems
Rys. 2. Materiaty i technologie wytwarzania systeméw LoaD
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Table 1. Characteristics of materials used in Lab-on-a-Disc systems
Tabela 1. Charakterystyka materiatéw stosowanych w systemach LoaD

Materiat

Zalety

Ograniczenia

Typowe zastosowania

PMMA

Wysoka przezroczystosc optyczna,
niski koszt, tatwa obrobka

Ograniczona odpornos¢ na niektore
rozpuszczalniki

Diagnostyka optyczna, prototypowa-
nie, produkcja seryjna

Poliweglan (PC)

Wysoka wytrzymatos¢ mechanicz-
na, dobra odpornosc¢ termiczna

Wieksza autofluorescencja

Platformy do PCR, diagnostyka mo-
lekularna

Niska autofluorescencja, wysoka

Wyzszy koszt produkcji

Diagnostyka fluorescencyjna, bio-

coc/cop przezroczystos¢, mata adsorpcja sensory
biatek
szkto Doskonata odporno$¢ chemiczna | Wysoki koszt obrébki Systemy badawcze, biosensory
i optyczna
Krzem Wysoka precyzja mikrostruktur Brak przezroczystosci, wysoki koszt | Mikrosystemy badawcze, integracja

elektroniki

Fotopolimery do druku
tréjwymiarowego (3D)

Szybkie prototypowanie, wysoka
swoboda projektowania

Ograniczona trwatos¢ niektérych
materiatow

Rozwaoj nowych platform LoaD

Biodegradowalnosé, niski wptyw sro-

Ograniczone wtasciwosci mecha-

Jednorazowe systemy diagnostycz-

PLA i biopolimery

dowiskowy

niczne ne

Table 2. A Comparison of Lab-on-a-Disc Manufacturing Technologie
Tabela 2. Poréwnanie technologii wytwarzania platform LoaD

Technologia Doktadnosé Koszt wdrozenia Produkcja seryjna Zastosowanie
Formowanie wtryskowe Wysoka Wysoki Bardzo dobra Produkcja przemystowa
Ttoczenie na goraco Wysoka Sredni Dobra Krotkie serie, prototypy

Fotolitografia Bardzo wysoka Bardzo wysoki

Ograniczona Badania naukowe

Mikrofrezowanie CNC Srednia—wysoka Niski Ograniczona Prototypowanie

Obrébka laserowa Wysoka Sredni Dobra Szybkie prototypowanie
Ztozone struktury prze-

Druk 3D SLA/DLP Wysoka Niski—$redni Rosnaca yp
strzenne

PolyJet Bardzo wysoka Wysoki Ograniczona Zaawansowane prototypy

4. TECHNOLOGIE WYTWARZANIA PLATFORM LoaD

Rozwdj technologii LoaD byt mozliwy dzieki postepowi me-
tod mikroobrobki materiatow. W zaleznosci od przeznaczenia
platformy oraz skali produkcji stosowane sg rozne technologie
umozliwiajgce wykonywanie mikrostruktur o wysokiej doktad-
nosci (rys. 2) [2, 13, 14].

Najwieksze znaczenie przemystowe posiada obecnie for-
mowanie wtryskowe. Metoda ta pozwala na seryjng produkcje
duzej liczby identycznych elementéw przy zachowaniu wysokiej
powtarzalnosci wymiarowej. Po wykonaniu formy koszt pro-
dukcji pojedynczego dysku staje sie stosunkowo niski, co ma
szczegolne znaczenie w przypadku jednorazowych systemow
diagnostycznych [14]. Alternatywa dla produkgji wielkoseryjnej
jest ttoczenie na gorgco. Technologia ta umozliwia doktadne
odwzorowanie geometrii mikrostruktur i znajduje szerokie za-
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stosowanie w produkcji krotkich serii oraz prototypow badaw-
czych. Jej zaletg jest mniejszy koszt wdrozenia w poréwnaniu
z formowaniem wtryskowym [14]. Znaczgcg role odgrywaja
réwniez technologie fotolitograficzne wykorzystywane do wy-
twarzania struktur wzorcowych o bardzo wysokiej rozdzielczo-
Sci. Cho¢ proces ten jest kosztowny i wymaga specjalistycznej
infrastruktury, pozostaje niezastgpiony w wielu zastosowaniach
badawczych [13]. W ostatnich latach szczegdlnie dynamicznie
rozwija sie druk trojwymiarowy (3D). Technologie stereolitografii
(SLA) oraz cyfrowego przetwarzania $wiatta (DLP) umozliwiaja
szybkie prototypowanie ztozonych struktur mikrofluidycznych
bez koniecznosci stosowania form technologicznych. Pozwala
to na znaczace skrocenie czasu projektowania nowych urzadzen
i zwieksza elastycznosc¢ procesu konstrukeyjnego [12, 15-17].
Poréwnanie technologii wytwarzania platform LoaD przedsta-
wiono w tabeli 2.
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Kluczowym etapem produkgji platform mikrofluidycznych jest
réwniez proces tgczenia warstw. Od jego jakosci zalezy szczel-
nosc¢ uktadu oraz niezawodnos$¢ dziatania podczas pracy przy
wysokich predkosciach obrotowych. Stosowane sg metody ter-
miczne, ultradzwiekowe, rozpuszczalnikowe oraz laserowe [8, 14].

5. INTEGRACJA FUNKCJI ANALITYCZNYCH

Jedna z najwiekszych zalet technologii LoaD jest mozliwos¢
integracji wielu etapow procedury laboratoryjnej w obrebie poje-
dynczego urzadzenia. W klasycznych laboratoriach analiza probki
wymaga wykorzystania wielu niezaleznych urzadzen i przepro-
wadzania kolejnych operacji przez wykwalifikowany personel.
Platformy LoaD umozliwiajg realizacje tych proceséw w sposob
automatyczny [8, 18, 19]. Pierwszym etapem jest zwykle przygo-
towanie probki biologicznej. W przypadku petnej krwi mozliwe
jest przeprowadzenie separacji osocza bezposrednio na dysku
dzieki wykorzystaniu sity odsrodkowej. Pozwala to wyeliminowac
koniecznosc¢ stosowania dodatkowych wirdwek laboratoryjnych
[8, 20]. Kolejnym etapem moze byc liza komorek oraz ekstrakcja
materiatu genetycznego. W nowoczesnych platformach procesy
te realizowane sg przy wykorzystaniu odpowiednich reagentow
chemicznych oraz funkcjonalizowanych mikrokulek magnetycz-
nych. Dzieki temu mozliwe jest uzyskanie kwasu deoksyrybonu-
kleinowego (DNA) lub kwasu rybonukleinowego (RNA) o jakosci
wystarczajgcej do dalszych analiz molekularnych [18]. Szczegdlnie
duze znaczenie ma integracja procesow amplifikacji materiatu
genetycznego. Wspotczesne systemy umozliwiajg prowadzenie
tafcuchowej reakcji polimerazy (PCR) oraz izotermicznych metod
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amplifikacji bezposrednio na dysku. Rozwigzania takie stanowig
podstawe nowoczesnych platform diagnostycznych przeznaczo-
nych do wykrywania chorob zakaznych i nowotworowych [19].
Coraz czesciej platformy LoaD wyposazane sg réwniez w zinte-
growane biosensory optyczne i elektrochemiczne. Pozwalajg one
na wykrywanie analitow wystepujgcych w bardzo niskich steze-
niach oraz uzyskiwanie wynikow w czasie rzeczywistym. Rozwaj
nanotechnologii dodatkowo zwieksza mozliwosci detekcyjne tych
systemow [21, 22].

6. ZASTOSOWANIA SYSTEMOW LoaD

Dynamiczny rozwoj technologii LoaD sprawit, ze platformy te
znalazty zastosowanie w wielu obszarach nauki, medycyny i prze-
mystu. Poczgtkowo wykorzystywane byty gtéwnie jako narzedzia
badawcze stuzgce do demonstracji mozliwosci mikrofluidyki od-
srodkowej. Wraz z postepem technologicznym zaczety jednak
odgrywac coraz wiekszg role w praktycznych zastosowaniach
diagnostycznych. Obecnie sg uznawane za jedng z najbardziej
obiecujgcych grup urzadzen przeznaczonych do wykonywania
szybkich analiz poza laboratorium [7]. Najwieksze znaczenie tech-
nologii LoaD obserwuje sie w diagnostyce biomedycznej. Wynika
to przede wszystkim z mozliwosci prowadzenia wieloetapowych
analiz przy wykorzystaniu niewielkich objetosci materiatu biolo-
gicznego. Koncepcja ta opiera sie na petnej integracji wszystkich
etapow analizy od pobrania probki po uzyskanie wyniku w jednym
urzadzeniu, co okresla sie mianem podejscia ,od probki do wyniku”
(ang. ,Sample-to-Answer”) (rys. 3). W wielu przypadkach do wyko-
nania badania wystarcza pojedyncza kropla krwi, $liny lub moczu.

Koncepcja ,,Sample-to-Answer” w systemach Lab-on-a-Disc

Prébka : f . Ekstrakcja ; : Biosensor / Wynik
Separacja Liza komérek Amplifikacja
o biologiczna e P o o DNA/RNA 9 v - o Detekcja oclia/gnostyt:zr\y
—
- — osocze/ b~ ¢
surowica .‘v ¢ a‘ ). S .ﬁ\' WYNIK
/: = 1 buffycoat o - =H { ) = k3 e = [ pozvrywny
j/ i — Komérki - - a [0 weaarvwaey
krew, lina, mocz oddzielenie osocza uwolnienie materialu wiqzanie kwaséw PCR/RT-PCR wigzanie specyficzne interpretacja wyniku
lub inne prébki od elementéw genetyczneg: kleinowych na kulkach lub metoda i g i ja sygnatu i prezentacja na
komérkowych 2z komérek/wi ych, ptukani (LAMP) (optycznego/ urzadzeniu
i elucja elektrochemicznego)
. Q i E#l i ‘,'h l:_:} vi.
; A ' B P - %
» » @ P > > >
A T
@ ® - % 9 & I
’ ' . A ' ' ¢
Zalety podejscia ,Sample-to-Answer”
Szybka analiza Mata obj i obstuga Przeno$nosé Niski koszt Wysoka powtarzalnosé
(wynik w 30-60 min) (kilka pl) tk POC na analize i wiarygodnosé

Fig. 3. The "Sample-to-Answer” Concept in Lab-on-a-Disc Systems
Rys. 3. Koncepcja ,od prébki do wyniku” w systemach LoaD
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Table 3. Examples of applications for Lab-on-a-Disc systems
Tabela 3. Wybrane zastosowania systeméw LoaD

Obszar zastosowania

Przyktadowe analizy

Korzysci

Diagnostyka przy pacjencie (POC)

CRP, glukoza, troponina

Krotki czas analizy

Choroby zakazne

SARS-CoV-2, HIV, HBV, HCV

Automatyzacja procesu diagnostycznego

Diagnostyka onkologiczna PSA, CEA, ctDNA

Wysoka czutos¢ oznaczen

Biologia molekularna PCR, RT-PCR, LAMP

Integracja wielu etapow analizy

Monitoring sSrodowiskowy

Metale ciezkie, toksyny

Analizy terenowe

Bezpieczenstwo zywnosci Salmonella, Listeria

Szybka identyfikacja zagrozen

Farmacja i biotechnologia

Badania przesiewowe lekow, kontrola jakosci

Ograniczenie kosztow badan

Takie podejscie nie tylko zwieksza komfort pacjenta, ale réwniez
pozwala na ograniczenie kosztow diagnostycznych oraz skrocenie
czasu oczekiwania na wynik [7]. Szczegodlnie intensywnie rozwija-
nym obszarem zastosowan jest diagnostyka chorob zakaznych.
Wspotczesne systemy LoaD umozliwiajg automatyczng ekstrakcje
materiatu genetycznego, jego amplifikacje oraz detekcje obecno-
Sci patogendw w obrebie jednego urzadzenia. Rozwigzania takie
znalazty zastosowanie miedzy innymi w diagnostyce zakazen
wirusami grypy, ludzkim wirusem niedoboru odpornosci (HIV),
wirusem zapalenia watroby typu B (HBV), wirusem zapalenia wa-
troby typu C (HCV) oraz koronawirusem ciezkiego ostrego zespotu
oddechowego 2 (SARS-CoV-2). W czasie pandemii COVID-19 wiele
zespotow badawczych skoncentrowato swoje wysitki na opraco-
waniu zautomatyzowanych platform umozliwiajgcych wykrywanie
wirusa poza laboratoriami referencyjnymi. Dzieki integracji proce-
sow przygotowania probki, amplifikacji materiatu genetycznego
i odczytu wyniku mozliwe byto uzyskiwanie rezultatow w czasie
krétszym niz jedna godzina [19, 23]. W tabeli 3 zaprezentowano
przyktady analiz wykonywanych z wykorzystaniem systemow
LoaD w réznych obszarach diagnostyki i badan. W tabeli zastoso-
wano takze skroty oznaczen diagnostycznych: biatko C-reaktywne
(CRP), swoisty antygen sterczowy (PSA), antygen rakowo-pto-
dowy (CEA), krgzgce DNA nowotworowe (ctDNA), reakcja PCR
z odwrotng transkrypcja (RT-PCR) oraz izotermiczna amplifikacja
posredniczona przez petle (LAMP).

Kolejnym obszarem o duzym znaczeniu jest diagnostyka
nowotworowa. Wspotczesna onkologia coraz czesciej wykorzy-
stuje biomarkery molekularne umozliwiajgce wczesne wykry-
wanie zmian nowotworowych oraz monitorowanie skuteczno-
Sci leczenia. Systemy LoaD pozwalajg na oznaczanie markeréw
biatkowych, analize materiatu genetycznego oraz identyfikacje
krazacych komorek nowotworowych. Dzieki wysokiej czutosci
biosensorow mozliwe jest wykrywanie substancji wystepuja-
cych w bardzo niskich stezeniach, co ma kluczowe znaczenie dla
wczesnej diagnostyki chordb nowotworowych [19]. W ostatnich
latach coraz wieksze zainteresowanie budzi wykorzystanie plat-
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form LoaD w medycynie spersonalizowanej. Podejscie to zakta-
da dostosowanie terapii do indywidualnych cech biologicznych
pacjenta, w tym jego profilu genetycznego. Systemy mikroflu-
idyczne umozliwiajg szybkie wykonywanie analiz genetycznych
bezposrednio w miejscu opieki nad pacjentem, co moze znaczgco
przyspieszy¢ podejmowanie decyzji terapeutycznych. W przy-
sztosci technologie te moga stac sie integralnym elementem
spersonalizowanych programoéw leczenia nowotwordw, chorob
metabolicznych oraz schorzen rzadkich. Znaczenie technologii
LoaD nie ogranicza sie jednak wytgcznie do medycyny. Platformy
te coraz czesciej wykorzystywane sg réwniez w monitoringu sro-
dowiskowym. Rosnace zanieczyszczenie srodowiska naturalnego
wymaga opracowywania szybkich i czutych metod wykrywania
substancji niebezpiecznych. Dzieki miniaturyzacji systemow ana-
litycznych mozliwe stato sie wykonywanie badan bezposrednio
w miejscu pobierania probek. Dotyczy to miedzy innymi oznacza-
nia metali ciezkich, pestycydow, toksyn bakteryjnych oraz mikro-
organizmdw obecnych w wodzie i glebie [7]. Istotnym kierunkiem
rozwoju jest takze analiza zywnosci. Bezpieczenstwo zywnosci
stanowi obecnie jeden z kluczowych problemdw zdrowia publicz-
nego. Systemy LoaD umozliwiajg szybkie wykrywanie patogenow,
takich jak Salmonella, Listeria monocytogenes czy Escherichia
coli. Platformy te wykorzystywane sg réwniez do oznaczania
alergenéw pokarmowych, pozostatosci pestycydoéw oraz zanie-
czyszczen chemicznych. Mozliwos¢ przeprowadzania analiz poza
laboratorium sprawia, ze rozwigzania te sg szczegolnie atrakcyjne
dla przemystu spozywczego [3, 7, 13]. Coraz wieksze znaczenie
obserwuje sie takze w sektorze farmaceutycznym i biotechno-
logicznym. Systemy mikrofluidyczne umozliwiajg prowadzenie
wysokoprzepustowych badan przesiewowych nowych substancji
aktywnych, analize oddziatywan biomolekularnych oraz kontrole
jakosci produktow biologicznych. W wielu przypadkach pozwalaja
one znaczgco ograniczy¢ zuzycie kosztownych reagentow oraz
skroci¢ czas prowadzenia badan. Z punktu widzenia inzynierii
materiatowe] szczegdlnie interesujgce sg zastosowania zwigzane
z oceng wtasciwosci biomateriatéw. Platformy LoaD moga by¢
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wykorzystywane do monitorowania uwalniania substancji ak-
tywnych z nosnikow lekéw, oceny oddziatywania biomateriatow
z komorkami oraz badania procesow degradacji materiatéw prze-
znaczonych do zastosowan medycznych. Dzieki temu stanowia
cenne narzedzie wspierajgce rozwdéj nowoczesnych materiatow
funkcjonalnych.

7. WYZWANIA TECHNOLOGICZNE | KIERUNKI ROZWOJU

Pomimo dynamicznego rozwoju technologii LoaD nadal istnieje
szereg wyzwan ograniczajgcych petne wykorzystanie potencjatu
tych systemow. Jednym z najwazniejszych probleméw pozostaje
standaryzacja konstrukcji oraz metod wytwarzania. Obecnie wiele
rozwigzan opracowywanych jest indywidualnie przez poszczegoine
zespoty badawcze, co utrudnia porownywanie wynikow oraz wdra-
zanie technologii na skale przemystowa [14]. Istotnym wyzwaniem
jest réwniez zapewnienie wysokiej powtarzalnosci parametrow
mikrostruktur. Nawet niewielkie odchylenia geometryczne moga
wptywac na charakter przeptywu cieczy oraz skutecznosc realizo-
wanych procesow analitycznych. Problem ten staje sie szczegodlnie
istotny w przypadku masowej produkcji urzadzen przeznaczonych
do zastosowan diagnostycznych [12, 15-17]. Duze znaczenie ma
takze rozwoj materiatow konstrukeyjnych. Wspotczesne platformy
mikrofluidyczne wykorzystujg gtéwnie polimery termoplastyczne,
jednak coraz wieksze zainteresowanie budzg materiaty biodegra-
dowalne oraz inteligentne. Opracowanie tworzyw tgczacych wysoka
funkcjonalnos¢ z mozliwoscig bezpiecznej utylizacji stanowi jedno
Z najwazniejszych wyzwan wspotczesnej inzynierii materiatowej
[21, 22]. Kolejnym kierunkiem rozwoju jest integracja zaawansowa-
nych biosensoréw. W przysztosci oczekuje sie wzrostu znaczenia
nanotechnologii oraz materiatéw funkcjonalnych umozliwiajgcych
zwiekszenie czutosci detekcji. Szczegolnie obiecujgce wydajg sie
rozwigzania wykorzystujgce nanoczastki metali szlachetnych, grafen,
nanorurki weglowe oraz materiaty magnetyczne [12, 15-17]. Przy-
sztos¢ technologii LoaD jest rowniez $cisle zwigzana z rozwojem
metod addytywnych. Druk tréjwymiarowy (3D) umozliwia projekto-
wanie struktur o ztozonej geometrii, ktorych wykonanie metodami
konwencjonalnymi bytoby trudne lub niemozliwe. Rozwdj nowych fo-
topolimeréw oraz technik mikrodruku moze doprowadzi¢ do powsta-
nia platform o znacznie wiekszym stopniu integracji funkcjonalnej.
Coraz wiekszg role odgrywac bedzie rowniez sztuczna inteligencja.
Integracja systemow mikrofluidycznych z algorytmami uczenia ma-
szynowego moze umozliwi¢ automatyczng interpretacje wynikow,
identyfikacje wzorcéw diagnostycznych oraz wspomaganie decyzji
klinicznych. Rozwigzania takie wpisujag sie w koncepcje cyfrowej
medycyny oraz Przemystu 5.0, w ktérym zaawansowane technologie
wspierajg cztowieka w podejmowaniu decyzji [7]. W perspektywie
najblizszych lat mozna oczekiwaé dalszego rozwoju autonomicznych
systemow diagnostycznych zdolnych do samodzielnego wykonywa-
nia analiz bez udziatu operatora. Szczegolne znaczenie bedg miaty
platformy przeznaczone do zastosowan w diagnostyce w migjscu
opieki nad pacjentem (POC) oraz medycynie spersonalizowanej,
umozliwiajgce szybkie uzyskiwanie wynikéw bezposrednio przy pa-
cjencie [12, 15-17,19].
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8. PODSUMOWANIE

Systemy LoaD stanowig obecnie jedng z najbardziej perspekty-
wicznych technologii rozwijanych w obszarze mikrofluidyki i diagno-
styki biomedycznej. Wykorzystanie sity odsrodkowej jako mechani-
zmu napedowego pozwala na znaczgce uproszczenie konstrukgji
urzgdzen przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej funkcjonalnosci.
Mozliwos¢ integracji wielu etapow procedury analitycznej w obrebie
pojedynczego dysku sprawia, ze platformy te stanowig atrakcyjna
alternatywe dla klasycznych metod laboratoryjnych [21, 22, 24, 25].
Rozwoj materiatow polimerowych, technologii mikroobrobki oraz
metod addytywnych przyczynit sie do znaczacego zwiekszenia
mozliwosci projektowych systemow LoaD. Jednoczesnie postep
w dziedzinie biosensorow, biologii molekularnej oraz nanotechnologii
umozliwit rozszerzenie zakresu ich zastosowan o diagnostyke choréb
zakaznych, nowotworowych, monitoring sSrodowiskowy oraz kontrole
jakosci zywnosci [12, 16, 17, 19]. Pomimo istniejacych ograniczen
zwigzanych ze standaryzacja, skalowaniem produkcji oraz integracja
systemow detekcyjnych, technologia LoaD posiada znaczacy poten-
cjat rozwojowy. Szczegolnie obiecujace wydajg sie kierunki zwig-
zane z drukiem trojwymiarowym (3D), inteligentnymi materiatami
funkcjonalnymi, biosensorami nowej generacji oraz wykorzystaniem
sztucznej inteligencji. W najblizszych latach rozwigzania te moga
odegrac kluczowa role w rozwoju medycyny spersonalizowanej oraz
nowoczesnych systemow diagnostyki w miejscu opieki nad pacjen-
tem (POC) [21, 22, 24, 25].
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Przeglad 33 Zrédet odnoszacych sie do projektéw obecnie realizowa-nych oraz planowanych przez duze konsorcja, dotyczacych odzysku
: materiatow kompozytowych do ich ponownego wykorzystania.

: Stowa kluczowe: kompozyty polimerowe, topaty turbin wiatrowych, globalne projekty dotyczace recyklingu, potencjalne trendy rozwojowe,
praktyczny odzysk i ponowne wykorzystanie, wtdkna weglowe z recyklingu :

1. WSTEP

Wraz ze wzrostem zapotrzebowania na energie elektryczna,
w ostatnich latach wzrést udziat energii wytwarzanej ze zrodet od-
nawialnych. W poréwnaniu z tradycyjnymi zrédtami energii, takimi jak
paliwa kopalniane, energia odnawialna jest korzystniejszym wyborem
na przysztosc ze wzgledu na mniejszg emisje CO, oraz mniejszy
wptyw na srodowisko. Ponadto ograniczenia natozone przez Unie
Europejska (UE) i Komisje Europejska (KE), w tym dtugoterminowa
strategia dekarbonizacji [1] dodatkowo zachecajg do inwestowania
w energie odnawialng. Wedtug Europejskiego Stowarzyszenia Prze-
mystu Kompozytowego (EUCIA) w UE w 2018 r. energia wiatrowa
dostarczyta 14% energii elektrycznej, a w 2019 . 15%. Celem UE jest
zwiekszenie tej wartosci do 32% do 2030 . i 50% do 2050 r. [1]. Po-
nadto od 2010r. ceny turbin wiatrowych zmniejszyty sie nawet 0 60%,
aMiedzynarodowa Agencja Energii Odnawialnej (IRENA) przewiduje
dalsze potencjalne oszczednosci w kosztach wytwarzania energii
elektrycznej w wysokosci 25% w przypadku elektrowni lagdowych
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1. INTRODUCTION

As the global demand for electric energy is increas-ing,
the percentage of energy generated from renewable sources
has grown in recent years. Compared to traditional energy
sources like fossil fuels, renewable energy is a better choice
for the future due to lower CO, emissions and environmental
impact. Moreover, the restrictions imposed by European Union
(EU) and European Commission (EC) including long-term de-
carbonisation strategy [1] additionally stimulate investments in
renewable energy. According to European Composites Industry
Association (EuCIA) in the EU in 2018, wind energy supplied
14% of the electricity, which increased to 15% in 2079. The
EU’s target is to increase this value to 32% by 2030 and 50%
by 2050 [1]. Additionally, the wind turbine prices have fallen by
up to 60% since 2010 and the International Renewable Energy
Agency (IRENA) predicts further potential savings in electri-
city generation costs of 25% from onshore plants and 50%
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i 50% w przypadku elektrowni morskich [2]. Co wiecej, wg brytyj-
skiego Narodowego Centrum Kompozytéw NCC (U.K.s National
Composites Centre) energia wiatrowa jest jednym z najszybciej rozwi-
jajacych sie zrodet energii odnawialnej [3]. Na przyktad, tylko w Niem-
czech jest zainstalowanych 30 tys. turbin wiatrowych o mocy 60 GW
[2], a globalna moc farm wiatrowych osiggneta 652 GW na koniec
2019r. [4]. Ponadto Wielka Brytania planuje zwiekszenie mocy mor-
skich elektrowni wiatrowych z 14 GW do 40 GW do 2030 . [5]. Wraz
ze wzrostem zapotrzebowania na energie elektryczng oraz rozwojem
branzy turbin wiatrowych zwiekszyty sie rozmiary oraz generowana
moc turbin. Obecnie Siemens Gamesa (Hamburg, Niemcy) oferuje
turbiny wiatrowe o srednicy wirnika 129-170 m dla turbin Igdowych
oraz 167-236 m dla turbin morskich [6]. Na poczatku 2023 r. firma
Ming Yang Smart Energy (Guangdong, Chiny) przedstawita nowy
model turbiny wiatrowej o srednicy wirnika 280 m, ktory moze ge-
nerowa¢ 80 GWh energii elektrycznej rocznie [7]. Wedtug prognoz
ekspertow z Narodowego Laboratorium Energii Odnawialnej USA
(NREL) do 2035 . $rednia Srednica wirnika osiggnie 1741250 m dla
odpowiednio lgdowych i morskich turbin wiatrowych [8].

Wskazuje to, ze wraz ze wzrostem rozmiaru turbin wiatrowych
w przysztosci wzrosnie rowniez ilos¢ generowanych odpaddéw. Po
okresie eksploatacji wynoszgcym 20-25 lat pierwsza generacja turbin
wiatrowych zaczeta zbliza¢ sie do korica okresu eksploatagji [9], co
zgodnie z dostepnymi informacjami wygeneruje 2,5 min t odpadow
z infrastruktury przemystu wia-trowego, gtéwnie odpadow betono-
wych, metalowych i kompozytowych. Prognozy wskazuja, ze ilo$¢
ta wzrosnie do prawie 5 min t w 2030 r. [10]. Wind Europe (Bruksela,
Belgia) szacuje ponadto, ze do 2023 . w Europie zostanie wycofanych
z eksploatacji 14 tys. topat turbin wiatrowych, co odpowiada 40-60
tys. t materiatow kompozytowych. Dodatkowo, Globalna Rada Ener-
getyki Wiatrowej (GWEC) szacuje, ze po 2035r. trzeba bedzie poddac
recyklingowi na catym Swiecie ok. 225 tys. t [, 11]. EUCIA szacuje, ze
w 2025 r. przemyst turbin wiatrowych przyczyni sie do powstania 66
tys. t odpaddw z kompozytow termoutwardzalnych [1], a wyniki badan
przeprowadzonych na Uniwersytecie Strathclyde w Glasgow wskazuja
na globalny wzrost ilosci odpaddéw z fopat turbin wiatrowych z ok.
400 tys. t w 2030 1. do ok. 2 miIn t w 2050 r. [12]. Tak ogromna ilo$¢
wytwarzanych odpadéw kompozytowych powinna zosta¢ poddana
recyklingowi, zwtaszcza po wprowadzeniu ograniczen natozonych
przez dyrektywy UE dotyczgcych sktadowania [13] oraz spalania [14]
odpaddw. Obecnie najbardziej powszechng technologig recyklingu
odpaddéw kompozytowych wytwarzanych przez przemyst wiatrowy
jest wspotprzetwarzanie przy produkeji cementu (cement co-pro-
cessing). Inne technologie recyklingu, takie jak piroliza, solwoliza lub
recykling mechaniczny, nie sg dostepne na skale przemystowg lub nie
sg konkurencyjne ekonomicznie [2, 9]. Ostatnio duze firmy utworzyty
wiele konsorcjow majgcych na celu opracowanie rozwigzan dla turbin
wiatrowych po okresie eksploatacji EOL (end-of-life).

2. PRZEGLAD PROJEKTOW OBECNIE REALIZOWA-
NYCH I PLANOWANYCH PRZEZ DUZE KONSORCJA

GE Renewable Energy (Paryz, Francja) podpisato wieloletnig
umowe z Veolia North America (VNA, Boston, Mass., USA) na re-
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from offshore plants [2]. Furthermore, according to the U.K.’s
National Composites Centre (NCC), wind energy is one of the
fastest-growing sources of renewable energy [3]. For example,
only in Germany 30 000 wind turbines with a capacity of 60
GW were installed [2] and global wind farm capacity reached
652 GW at the end of 2079 [4]. Furthermore, the UK plans to
increase offshore wind capacity from 14 GW to 40 GW by 2030
[5]. With the increasing need for electricity and the development
of the wind turbine industry, wind turbines’ size and energy
output have increased. Currently, Siemens Gamesa (Hamburg,
Germany) offers wind turbines with a rotor diameter range from
129 m to 170 m and 167 m to 236 m for onshore and offshore
wind turbines, respectively [6]. At the beginning of 2023, Ming
Yang Smart Energy (Guangdong, China) announced a new wind
turbine model featuring a rotor diameter of 280 m, which can
generate 80 GWh of electricity per year [7]. According to the
forecast of experts from U.S.’s National Renewable Energy
Laboratory (NREL) the average rotor diameter will reach 174
m and 250 m by 2035 for onshore and offshore wind turbines,
respectively [8].

This indicates that as the size of wind turbines will increase
in future, the amount of generated wastes will increase as well.
With a service time of 20-25 years, the first generation of wind
turbines started to come to the end of operational life [9], which
according to available information, generated 2.5 Mt of waste
from the wind industry infrastructure, mainly concrete, metal
and composite waste. The predictions show that this amount
will increase to almost 5 Mt in 2030 [10]. Moreover, Wind Europe
(Brussels, Belgium) estimate that 14 000 wind turbine blades
will be decommissioned in Europe by 2023, equivalent to 40-60
kt of composite materials. In addition, the Global Wind Energy
Council (GWEC) estimates that after 2035, approximately 225
kt will need to be recycled globally [9, 11].

The EuCIA estimates that the wind turbine industry will
contribute 66 kt of thermoset composite waste in 2025 [1], and
a finding from the University of Strathclyde indicates a glo-
bal increase of wind turbine blade waste from around 400 kt
per annum in 2030 to around 2 Mt by 2050 [12]. Such a vast
amount of generated composite waste needs to be recycled,
especially after the restrictions imposed by EU directives on
landfill waste [13] and waste incineration [14]. Currently, the
most common technology for recycling composite waste ge-
nerated by the wind industry is through cement co-processing.
Other recycling technologies, such as pyrolysis, solvolysis or
mechanical recycling, are not available on an industrial scale
or are not economically competitive [2, 9]. Huge companies
recently created many consortia to develop new end-of-life
(EOL) solutions for wind turbines.

2. AREVIEW OF PROJECTS CURRENTLY IMPLEMEN-
TED AND PLANNED BY LARGE CONSORTIA

GE Renewable Energy (Paris, France) signed a multi-
-year agreement with Veolia North America (VNA, Boston,
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cykling fopat turbin pochodzacych z modernizaciji lgdo wych turbin
wiatrowych w USA. Rozdrobnione topaty zostang wykorzystane do
wspotprzetwarzania w piecu cementowym w celu zastgpienia wegla,
piasku i gliny w zaktadach produkcji cementu. Srednio do 90% mas.
materiatu fopat zostanie ponownie wykorzystane. W stosunku do tra-
dycyjnej produkcji cementu, recykling fopat umozliwia zmniejszenie
emisji CO, 0 27% netto i zmniejszenie zuzycia wody 0 13% netto [15].

Firma LM Wind Power (Kolding, Dania), nalezgca do GE Renewa-
ble Energy, zadeklarowata, ze do 2030 r. bedzie produkowac topaty
o zerowej ilosci odpaddw w celu zmniejszenia sladu weglowego.
Firma planuje wspierac¢ swoich klientow w opracowywaniu turbin
wiatrowych w obiegu zamknietym, co spowoduje zmniejszenie
odpadow generowanych podczas procesu produkcji. LM Wind Po-
wer planuje osiggng¢ bezodpadowg produkcje turbin wiatrowych
poprzez odzyskanie energii z odpaddw poprodukcyjnych oraz opa-
kowan przed odestaniem ich na wysypisko smieci lub do spalarni.
Wedtug firmy kluczem do ograniczenia sladu weglowego w branzy
turbin wiatrowych jest optymalizacja taricucha dostaw, ktéry obecnie
odpowiada za 75% emisji CO, dla catego procesu [16].

Aker Offshore Wind (Lysaker, Norwegia), Aker Horizons (Nor-
wegia) oraz Uniwersytet Strathclyde (Szkocja) podpisaty protokét
uzgodnien w celu opracowania procesu recyklingu produktow
z wtokna szklanego. Cztonkowie porozumienia skupig sie na zwigk-
szeniu skali i komercjalizacji opracowanego przez Uniwersytet Stra-
thclyde procesu odzyskiwania wiokien z polimerow termoutwardzal-
nych wzmocnionych wiéknem szklanym. Szacuije sie, ze ten inno-
wacyjny proces moze zaspokoi¢ 50% globalnego zapotrzebowania
na wtdkna szklane, jesli zostanie wdrozony na skale Swiatowa [12].

Fairmat (Paryz), firma branzy deeptech zatozona w 2020 r. w celu
zrewolucjonizowania recyklingu wiokna weglowego, podpisata nowa
dtugoterminowg umowe z Dassault Aviation (Paryz) na zbidrke i re-
cykling odpaddw produkeyjnych z kompozytéw weglowych. Fairmat
rok po rozpoczeciu dziatalnosci zamierza poddac recyklingowi 30%
przemystowych odpaddéw z widkna weglowego w Europie. Wedtug
doniesien, proces mechanicznego recyklingu opracowany przez firme
umozliwia recykling odpaddéw produkcyjnych i przemystowych przy
jednoczesnym zachowaniu wysokich wtasciwosci mechanicznych [17].

Iberdrola (Bilbao, Hiszpania) i FCC Ambito (Madryt, Hiszpania)
uruchomity projekt EnergyLOOP w ramach programu PERSEQ Ven-
ture Builder. Inicjatywa ta ma na celu odzyskanie komponentow fopat
turbin wiatrowych i ich ponowne wykorzystanie w sektorach: ener-
getycznym, lotniczym, motoryzacyjnym, tekstylnym, chemicznym
i budowlanym, co ma doprowadzi¢ do transformacji energetycznej
i pobudzenia gospodarki o obiegu zamknietym w Hiszpanii. Szacuje
sie, ze do 2030 r. w Europie demontowanych bedzie ok. 5700 turbin
wiatrowych rocznie. Partnerzy planujg utworzenie zaktadu recyklin-
gu fopat w poblizu farm wiatrowych w potudniowej Nawarze oraz
w innych regionach kraju. Ponadto inicjatywa jest wspierana przez
Siemens Gamesa (Zamudio, Hiszpania) [18].

EuCIA (Bruksela, Belgia) organizuje Europejskie badanie rynku
odpaddéw i recyklingu kompozytéw (European Composites Waste
& Recycling Market Survey) w celu promowania budowy infrastruk-
tury zajmujacej sie recyklingiem kompozytéw w Europie. Badania
majg pomaoc rozpoznac obecny brak wiarygodnych danych na temat
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Mass., U.S.) for recycling wind turbine blades removed from
U.S.-based onshore wind turbines dur-ing repowering efforts.
Shredded blades will be used in cement kiln co-processing
to replace coal, sand and clay at cement manufacturing fa-
cilities. On average, up to 90 wt.% of the blade material will
be reused. Unlike traditional cement manufacturing, blade
recycling enables a 27% net reduction in CO, emissions from
cement production and a 13% net reduced water consump-
tion [15].

LM Wind Power (Kolding, Denmark), a GE Renewable Ener-
gy business, announced its pledge to produce zero waste
blades by 2030 in order to reduce the carbon footprint of
the company’s products. The company plans to support cu-
stomers in developing fully circular wind turbines, resulting
in generating less waste during the production process. LM
Wind Power wants to achieve zero waste blades by not sen-
ding manufacturing materials and packaging to landfill and
incineration without energy recovery. The company states
that the key to reducing its carbon footprint lies in the supply
chain of the wind turbine industry since around 75% of CO,
emissions occur in the supply chain [16].

Aker Offshore Wind (Lysaker, Norway), Aker Horizons
(Norway) and the University of Strathclyde (Scotland) signed
a memorandum of understanding to develop a recovery pro-
cess for glass fiber products. Members will focus on scaling
up and commercializing the laboratory scale process develo-
ped by the University of Strathclyde of recovery fibers from
glass fiber-reinforced polymers with thermoset matrixes. It
is said that this innovative process could serve 50% of global
glass fiber demand when implemented worldwide [12].

Fairmat company (Paris, France), the deeptech com-pany
founded in 2020 to revolutionize the recycling of carbon fiber,
has signed a new long-term contract with Dassault Aviation
(Paris) for the collection and recycling of carbon fiber com-
posite production offcuts. Fairmat intends to recycle 30%
of industry’s carbon fiber waste in Europe one year after
inception. Fairmat’s mechanical recycling process is repor-
ted to enable the production offcuts and industrial waste to
be recycled while retaining high mechanical properties [17].

Iberdrola (Bilbao, Spain) and FCC Ambito (Madrid, Spain)
launched the EnergyLOOP project through its PERSEQO Ven-
ture Builder program. This initiative aims to recover wind
turbine blade components and reuse in energy, aerospace,
automotive, textiles, chemicals and construction sectors,
resulting in an energy transition and boost in the circular
economy in Spain. It is estimated that by 2030, around 5700
wind turbines will be dismantled per year in Europe. Partners
plan to set up a blade recycling plant in southern Navarre, wi-
thin proximity to wind farms in the country and other regions.
Moreover, the initiative is supported by Siemens Gamesa
(Zamudio, Spain) [18].

The European Composites Industry Association (EuCIA,
Brussels, Belgium) is organizing the European Composites
Waste & Recycling Market Survey in order to promote the
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wykorzystania kompozytéw po okresie eksploatacji oraz praktyk
zarzgdzania odpadami w catej Europie. Potrzebne sg nowe roz-
wigzania w zakresie recyklingu, poniewaz rosngca liczba wyrobow
kompozytowych zbliza sie do korica okresu uzytkowania, a EuCIA
szacuje, ze catkowita ilos¢ odpaddw z kompozytéw termoutwardzal-
nych w Europie siega obecnie ok. 400 tys. t rocznie [19].

EUCIA ogtosita swdj udziat w projekcie REFRESH (Smart di-
smantling, sorting and recycling of glass fiber reinforced composite
from the wind power sector through holistic approach). Gtéwnym
celem tego 48-miesiecznego projektu finansowanego przez UE jest
opracowanie nowatorskiego, cyrkularnego, inteligentnego systemu
usprawniajgcego recykling kompozytéw polimerowych wzmacnia-
nych widknem szklanym. Po wycofaniu topaty turbiny wiatrowe;j
z eksploatacji system ten bedzie wysytac¢ informacje o jej stanie.
Nastepnie, zgodnie z zapotrzebowaniem rynku, zostanie wybrany
optymalny proces recyklingu. EuCIA bedzie wspotpracowac z Rina
Consulting SpA (Wtochy), Acciona Construccion SA (Hiszpania),
CETMA (Wtochy), CIRCE (Research Center for Energy Resources
and Consumption, Hiszpania), GEES Recycling (Wtochy), Tecnalia
(Hiszpania), Enecolab Srl (Wtochy), MTB Manufacturing (Francja),
Gjenkraft AS (Norwegia) i STD (Francja) [20].

Projekt EoLO-HUB to konsorcjum 18 partnerow: ECHT Regie in
Transitie BV. (Niderlandy), Nordex Energy GmbH (Niemcy), Moses
Productos SL (Hiszpania), Mitsubishi Chemical Advanced Materials
GmbH (Niemcy), Teruel Airport (Hiszpania), Advantis APS (Dania),
Fraunhofer-Gesellschaft zur Forderung der Angewandten Forschung
E.V. (Niemcy), Jansen Recycling Group B.V. (Niderlandy), Mondragon
Goi Eskola Politeknikoa Jose Maria Arizmendiarrieta S Coop (MGEP,
Hiszpania), Saint-Gobain Placo Iberica SA (Hiszpania), Global Equity &
Corporate Consulting SL (Hiszpania), TNO Netherlands Organisation
for Applied Scientific Research i jej centrum innowacji Brightlands
Materials Center (Niderlandy), Centro Ricerche Fiat SCPA (Wtochy),
Polymeris (Francja), National Composites Centre (NCC, Wielka Bry-
tania), University of Leeds (Wielka Brytania) oraz The Manufactu-
ring Technology Centre Ltd. (MTC, Wielka Brytania). Projekt bedzie
realizowany przez ponad 48 miesiecy. Jego celem jest opracowa-
nie nowatorskiego rozwigzania do odzyskiwania wysokiej jakosci
materiatow kompozytowych z topat turbin wiatrowych. Wyréznic¢
mozna trzy fazy projektu: (i) opracowanie innowacyjnego procesu
demontazu topat turbin wiatrowych, (ii) opracowanie niskoemisyjnej
pirolizy i ekologicznej solwolizy chemicznej i (iii) poprawa wiasciwosci
odzyskanych wtodkien w celu ich wykorzystania w sektorze motory-
zacyjnym, budowlanym oraz odnawialnych Zrédet energii [271].

Nowe konsorcjum sktadajgce sie z TPI Composites Inc. (Scot-
tsdale, Ariz., USA), Tex-Tech (Kernersville, N.C., USA) oraz Carbon
Rivers (Knoxville, Tenn., USA) planuje recykling topat turbin wiatro-
wych. topaty po okresie eksploatacji bedg wstepnie przetwarzane,
nastepnie poddawane procesowi pirolizy, a odzyskane w proce-
sie wiokno szklane bedzie wykorzystane do produkgcji rekawow
renowacyjnych stosowanych w technologii CIPP (cured-in-place
pipe). Technika ta pozwala na regeneracje uszkodzonych rurocig-
gow poprzez istniejgce sieci wodociggowe i kanalizacyjne, bez
koniecznosci rozkopywania ulic. Dzieki temu partnerzy konsorcjum
przyczynig sie do rozwoju gospodarki o obiegu zamknietym. Co
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building of a composites recycling infrastructure in Europe.
This survey will help us to control the current lack of relia-
ble data on end-of-use composites and waste management
practices across Europe. New recycling solutions are needed
as a growing number of composite components near the end
of their service life and EuCIA estimates the total volume
of thermoset composites waste in Europe that is currently
around 400 kt/year as yet [19].

EuCIA announces its participation in REFRESH (Smart
dismantling, sorting and REcycling of glass Fiber Reinfor-
ced composite from the wind power Sector through Holistic
approach). The main objective of this 48-month EU-founded
project is to develop a novel circular, intelligent system to
improve the recycling of GFRP. After decommissioning, the
dedicated track tool will send information about the wind
turbine blade condition. Afterwards, the most optimal re-
cycling process will be selected according to the market
demand. EuCIA will collaborate with Rina Consulting SpA
(Italy), Acciona Construccion SA (Spain), CETMA (Italy), CIR-
CE (Research Center for Energy Resources and Consumption,
Spain), GEES Recycling (Italy), Tecnalia (Spain), Enecolab Srl
(Italy); MTB Manufacturing (France), Gjenkraft AS (Norway),
and STD (France) [20].

The EoLO-HUB project with a consortium of 18 partners:
ECHT Regie in Transitie B.V. (Netherlands), Nordex Energy
GmbH (Germany), Moses Productos SL (Spain), Mitsubi-
shi Chemical Advanced Materials GmbH (Germany), Teruel
Airport (Spain), Advantis APS (Denmark), Fraunhofer-Ge-
sellschaft zur Férderung der Angewandten Forschung E.V.
(Fraunhofer Society, Germany), Jansen Recycling Group B.V.
(Netherlands), Mondragon Goi Eskola Politeknikoa Jose Maria
Arizmendiarrieta S Coop (MGEP, Spain), Saint-Gobain Placo
Iberica SA (Spain), Global Equity & Corporate Consulting SL
(Spain), TNO Netherlands Organisation for Applied Scientific
Research and its joint innovation centre Brightlands Mate-
rials Center (Netherlands), Centro Ricerche Fiat SCPA (Italy),
Polymeris (France), National Composites Centre (NCC, U.K.),
University of Leeds (U.K.) and The Manufacturing Technology
Centre Ltd. (MTC, U.K.). The project will be carried out for over
48 months. The project aims to develop a novel solution to
recover high-value composite materials from wind turbine
blades. Three phases can be differentiated: first — the deve-
lopment of the innovative process of dismantling wind turbine
blades; second — the development of low-car-bon pyrolysis
and green chemical solvolysis; third — the improvement of
recovered fiber properties to utilize them in automotive, con-
struction and wind sector [21].

A new consortium consisting of TPl Composites Inc. (Scot-
tsdale, Ariz., U.S.), Tex-Tech (Kernersville, N.C., U.S.) and Car-
bon Rivers (Knoxville, Tenn., U.S.) was formed. Consortium
partners want to process EOL wind blades, pyrolyze them and
process the recovered glass fiber into liners for cured-in-place
pipe (CIPP). CIPP is a technique that enables the recovery of
damaged pipelines through existing water mains and waste

INZYNIERIA MATERIALOWA « MATERIALS ENGINEERING



wiecej, konstrukcja rekawdw renowacyjnych znacznie zwieksza
wia-$ciwosci uzytkowe instalacji wodociggowej, co obniza koszty
i wydtuza czas eksploatacji instalacji [22].

Firmy RWE (Essen, Niemcy) oraz Siemens Gamesa potgczyty
dziatania w projekcie farmy wiatrowej Kaskasi u wybrzezy Niemiec.
Firmy umiescity 38 nadajgcych sie do recyklingu turbin wiatrowych
generujacych 342 MW energii, ktére zostaty dostarczone w ciggu
10 miesiecy. Jak twierdzi Siemens Gamesa, nowatorska techno-
logia Recyclable Blade umozliwia catkowity odzysk komponentow
topaty pod koniec okresu eksploatacji produktu. Oddzielenie m.in.
zywicy, wtokna szklanego i drewna odbywa sie przy wykorzysta-
niu tagodnego roztworu kwasu [23]. Wspdtpraca obu firm byta
kontynuowana w ramach priorytetowego projektu przybrzeznego
w Wielkiej Brytanii, obejmujacego morska farme wiatrowg Sofia na
tawicy Dogger Bank w srodkowej czesci Morza Pétnocnego, 195 km
od potnocno-wschodniego wybrzeza Wielkiej Brytanii. W ramach
tego projektu Siemens Gamesa wdrozy 132 topaty nadajgce sie do
recyklingu w morskim projekcie wiatrowym o mocy 1,4 GW. Nowe
rodzaje zywicy zastosowane w topatach mozna skutecznie oddzieli¢
od pozostatych elementdw. Ponadto Siemens Gamesa twierdzi, ze
odzyskane materiaty moga by¢ ponownie wykorzystane w przemysle
motoryzacyjnym lub towaréw konsumpcyjnych, takich jak walizki.
Zgodnie z umowa, 50% turbin wiatrowych bedzie produkowanych
w Wielkiej Brytanii. Instalacja rozpoczeta sie w 2023 r. i ma sig za-
koriczy¢ do konca 2026 r. [24].

Firma Vestas-American Wind Technology (Portland, Ore., USA)
ogtosita ostatnio realizacje zamowienia na turbiny wiatrowe o tgcz-
nej mocy 158 MW na zasilenie trzech nieujawnionych projektow
w USA. Zamowienie obejmuje 72 turbiny V120-2,2 MW, w tym do-
stawe i uruchomienie turbin, a takze 10-letnie aktywne zarzadzanie
moca. Celem firmy Vestas jest produkcja tfopat w petni nadajgcych
sie do recyklingu do 2030 r. i produkcja turbin bezodpadowych
do 2040 r. Obecnie turbiny wiatrowe produkowane przez firme sa
zdatne do recyklingu $rednio w 85% [25].

Swancor (Nantou, Tajwan) i Siemens Gamesa ogtosity stra-
tegiczng wspotprace w zakresie opracowania topat turbin wia-
trowych z mozliwoscig recyklingu. Partnerzy chcg wykorzystac
termoutwardzalng, podlegajgca recyklingowi zywice epoksydowa
EzCiclo firmy Swancor. Gtéwnym celem wspotpracy jest dostar-
czanie klientom przyjaznych dla srodowiska produktéw i rozwigzan
w celu osiggniecia ekologicznej gospodarki o obiegu zamknietym
i neutralnosci weglowej. Opracowany proces recyklingu turbin wia-
trowych nie generuje odpadow w postaci rozpuszczalnikow i gazow
oraz ma niski lad weglowy [26].

Naukowcy z Narodowego Laboratorium Energii Odnawialnej De-
partamentu Energii Standow Zjednoczonych (NREL, Golden, Colo.,
USA) we wspdtpracy z Arkema Inc. (King of Prussia, Pa., USA) pod-
jeli prébe opracowania topat turbin wiatrowych podlegajgcych recy-
klingowi z termoplastycznej zywicy akrylowej Elium. W poréwnaniu
z konwencjonalnymi topatami produkowanymi z zywicy epoksydo-
wej, zywica termoplastyczna umozliwia produkcje dtuzszych oraz
Izejszych topat przy nizszych kosztach. Ponadto NREL opracowuje
model techniczno-ekonomiczny w celu zbadania korzysci ptyngcych
z zastosowania zywicy termoplastycznej do produkcjitopat. Firma Ar-
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and without excavation of streets. Thanks to that, partners
contribute to a circular economy. Moreover, liner design signi-
ficantly increases the installation properties, resulting in lower
costs and improved long-term performance [22].

Renewable energy company RWE (Essen, Germany),
which partners with Siemens Gamesa (Zamudio, Spain),
joined forces in Kaskasi offshore wind power project in
Germany. Companies placed 38 recyclable wind turbines
generating 342 MW of energy, which were delivered in 10
months. The novel Recyclable Blade technology enables
total reclaim of the blade’s components at the end of the
product’s lifespan, Siemens Gamesa says. Separating the
resin, fiber glass and wood, among others, is achieved using
a mild acid solution [23]. The two companies’ partnership
continued in U.K. flagship offshore project — Sofia. The
Sofia offshore wind farm is located on Dogger Bank in the
central North Sea, 195 km off the North East coast of the
U.K. In this project, Siemens Gamesa will deploy 132 recyc-
lable blades at the 1.4 GW offshore wind project. Blades
with new resin types can be efficiently separated from other
elements. Moreover, Siemens Gamesa claims that reco-
vered materials can be reused in casting applications for
the automotive industry or consumer goods like suitcases.
According to the agreement, 50% of wind turbines will be
produced in the U.K. The installation is expected to begin
in 2023 and finish by the end of 2026 [24].

Vestas-American Wind Technology (Portland, Ore., U.S.)
has announced lately a 158-megawatt (MW) order to repower
three undisclosed projects in the US. The order consists of 72
V120-2.2 MW turbines for the three projects. This particular
order includes supply, delivery and commissioning of the tur-
bines, as well as a 10-year active output management. Vestas
has a goal of producing fully recyclable blades by 2030 and
producing zero-waste turbines by 2040. Today, Vestas wind
turbines are, on average, 85% recyclable [25].

Swancor (Nantou, Taiwan) and Siemens Gamesa (Zamu-
dio, Spain) have announced a strategic collaboration on re-
cyclable wind turbine blades. Partners want to use Swancor’s
recyclable thermosetting epoxy resin EzCiclo. The main aim
of the cooperation is to supply customers with environmen-
tally friendly products and solutions to achieve a green cir-
cular economy and hit carbon neutrality. The developed wind
turbine recycling process does not produce waste solvents
and gas and has a low-carbon footprint [26].

Researchers at the U.S. Department of Energy’s National
Renewable Energy Laboratory (NREL, Golden, Colo., U.S.), in
partnership with Arkema Inc. (King of Prussia, Pa., U.S.) are
trying to develop recyclable wind turbine blade with thermo-
plastic acrylic resin Elium. Compared to conventional blades
manufacturedwith epoxy resin, the thermoplastic resin enable
longer, lighter-weight and lower-cost blade manufacturing.
Additionally NREL is developing a technoeconomic model
to explore benefits of using thermoplastic resin in blades.
Moreover Arkema and Institute for Advanced Composites
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kemaii Institute for Advanced Composites Manufacturing Innovation
(IACMI, Knoxville, Tenn., USA) wykazaty rowniez zalety stosowania
osnowy termoplastycznej, takie jak mozliwos¢ wytwarzania topat
na miejscu montazu turbiny [27].

3. ODZYSKIWANIE MATERIALOW W CELU ICH PO-
NOWNEGO WYKORZYSTANIA

Obecnie do produkcji turbin wiatrowych powszechnie wykorzy-
stuje sie zywice termoutwardzalne. Istnieje wiele metod odzyskiwa-
nia wiokien weglowych i szklanych z odpadow topat turbin wiatro-
wych. Obejmujg one recykling mechaniczny, termiczny i chemiczny.
Metody mechaniczne to np. mielenie lub rozdrabnianie kompozytéw.
W wyniku tego procesu uzyskuje sie recyklat sktadajgcy sie z wto-
kien i zywicy. Recyklat w takiej formie moze by¢ stosowany jako
wypetniacz. Gtéwng wada recyklingu mechanicznego jest pogorsze-
nie wtasciwosci mechanicznych recyklatu z powodu zmniejszonej
dtugosci widkien. Ponadto wykorzystywane urzgdzenia musza by¢
wyposazone w odpowiednie filtry, aby unikng¢ zanieczyszczenia py-
tem [28, 29]. Solwoliza to metoda recyklingu chemicznego, w ktérej
odpady kompozytowe sg poddawane dziataniu rozpuszczalnikow,
takich jak woda, alkohol lub kwasy, w celu zerwania wigzan osnowy
w okreslonej temperaturze i cisnieniu. Proces ten wymaga nizszych
temperatur niz recykling termiczny, co skutkuje mniejszg degradacja
wiokien poddanych recyklingowi. Mimo wielu zalet, proces solwolizy
wymaga wysokich naktadow inwestycyjnych i biezgcych kosztow.
Z tego powodu nie jest to metoda konkurencyjna ekonomicznie [1].

Jedng z metod recyklingu termicznego o duzym potencjale jest
piroliza. Proces ten pozwala na odzysk wtokien i osnowy polimero-
wej w postaci produktéw weglowodorowych poprzez rozktad zywicy.
Jednakze proces ten jest ucigzliwy dla srodowiska ze wzgledu na
emisje gazow. Kolejng wadg pirolizy sg wysokie temperatury, ktore
uszkadzajg powierzchnie widkien, powodujgc obnizenie wtasciwosci
mechanicznych. Efekt ten mozna zminimalizowac¢ poprzez optyma-
lizacje parametréw procesu dla kazdej osnowy [1, 28]. Alternatywa
dla tradycyjnej pirolizy moze by¢ piroliza mikrofalowa. W tej metodzie
proces ogrzewania jest przeprowadzany za pomocg promieniowa-
nia mikrofalowego. Jako stosunkowo nowa metoda, nie zostata
ona jeszcze szczegotowo zbadana pod kagtem materiatow kom-
pozytowych. Gtéwnag zaletg pirolizy mikrofalowej jest to, ze proces
jest przeprowadzany w nizszej temperaturze niz piroliza tradycyjna,
a obiecujgce wyniki uzyskano dla kompozytéw wzmocnionych wtok-
nem weglowym i szklanym [28]. Ponadto, Holenderska Organizacja
Zastosowan Nauki (TNO, Haga, Niderlandy), we wspdtpracy z Bri-
ghtlands Materials Center (Geleen, Niderlandy), opracowuije proces
termomechaniczny obejmujgcy pirolize niskotemperaturowa. Po
recyklingu wtokna sg wykorzystywane do produkcji kompozytow
z osnowg termoplastyczng. W ten sposob dalszy recykling takich
produktow ma by¢ prostszy i bardziej przyjazny dla Srodowiska [30].
Poniewaz tradycyjne metody recyklingu sg ograniczone, wiele firm
i naukowcow koncentruje sie na opracowywaniu nowych rozwigzan
i strategii wykorzystania odpadow z turbin wiatrowych, takich jak
zastgpienie zywicy termoutwardzalnej tworzywami termoplastycz-
nymi lub biopochodnymi wariantami materiatéw czy opracowanie
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Manufacturing Innovation (IACMI, Knoxville, Tenn., U.S.) de-
monstrated advantages of using thermoplastic matrix, such
as possibility to build blades on site [27].

3. RECOVERY OF DIFFERENT MATERIALS FOR THEIR
REUSE

Today for wind turbine production, thermoset resins are
frequently used. Multiple methods can be applied to recover
carbon and glass fibers from wind turbine blade waste. This
includes mechanical, thermal and chemical recycling. Mecha-
nical methods include, e.g. grinding or shredding of compo-
sites. Through this process, a recyclate consisting of fibers
and resin is obtained. Recyclate in such a form can be used
as a filler in virgin materials. The main disadvantage of me-
chanical recycling is the decreased mechanical properties of
recyclate due to reduced fiber length. Moreover, facilities must
be equipped with appropriate filters to avoid dust pollution [28,
29]. Solvolysis is a method of chemical recycling, where com-
posite waste is treated with solvents, such as water, alcohol
or acids, to break the matrix bonds at specific temperature
and pressure. This process requires lower temperatures than
thermal recycling, resulting in lower degradation of recycled
fibers. Although it has many advantages, the solvolysis pro-
cess requires high investment and running costs. Thus it is
not an economically competitive method [T].

One of the methods of thermal recycling with high potential
is pyrolysis. The process allows the recovery of fibers and po-
lymer matrix in the form of hydrocarbon products through resin
decomposition. Thus, the process is not environmentally frien-
dly due to gas emissions. Another disadvantage of pyrolysis is
high temperatures, which damage the surface of recycled fi-
bers, resulting in decreased mechanical properties. This effect
can be minimized by optimizing parameters for each matrix [1,
28]. An alternative to traditional pyrolysis can be microwave
pyrolysis. In this method the heating process is implemented
through microwave radiation. As a relatively new method, it
has yet to be studied in detail for composite materials. The
main advantage of microwave pyrolysis is that the process is
carried out at a lower temperature than the traditional method
and promising results were obtained for carbon and glass
fiber-reinforced composites [28]. Moreover, The Netherlands
Organization for Applied Scientific Research (TNO, The Hague,
Netherlands), in collaboration with Brightlands Materials Cen-
ter (Geleen, Netherlands), are developing a thermomechanical
process involving low-temperature pyrolysis. After recycling,
fibers are used to manufacture composites with thermoplastic
matrixes. Thus, further recycling of such products will be more
straightforward and environmentally friendly [30].

As the traditional recycling methods are limited, many
companies and researchers focused on developing new so-
lutions and strategies to utilize wind turbine waste, such as
replacing thermoset resin with thermoplastics or bio-based
versions of materials or developing new recycling methods
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nowych metod recyklingu [31]. Na przyktad, na Uniwersytecie Ten-
nessee (Knoxville, TN, USA) opracowuije sie recykling topat turbin
wiatrowych na duzg skale w celu odzyskania widkna szklanego,
przy jednoczesnym ograniczeniu mechanicznej degradacji wiokien.
Dzieki temu wtokna z recyklingu moga by¢ ponownie wykorzystane
w nowych zastosowaniach kompozytowych, np. w pojazdach w celu
obnizenia ich masy [32]. Firma REGEN Fibers (Cedar Rapids, IA, USA)
opracowata przyjazny dla srodowiska proces recyklingu topat turbin
wiatrowych. Produkty uzyskiwane tg metoda to wtdkna wzmacnia-
jace do zastosowan w betonie i zaprawach lub mikrowtokna jako
dodatki do roznych zastosowant w materiatach kompozytowych,
betonowych czy do stabilizacji gleby. Firma przewiduje recykling
ponad 30 tys. t turbin wiatrowych rocznie [33].
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ZGLOSZENIA PATENTOWE

WYBRANE ZGLOSZENIA PATENTOWE
z dziedziny inzynierii materiatlowej

wg BIULETYNU URZEDU PATENTOWEGO nr 21-24 z 2026 r.

Zgt. nr 453461; C04B 28/26
POLITECHNIKA WARSZAWSKA, Warszawa
Szewczenko W., Kotsay G.

Uniwersalny szktokompozyt do zastosowania w pracach bu-
dowlanych

Przedmiotem zgtoszenia jest szktokompozyt sktadajacy sie z mie-
szaniny szkta wodnego potasowego i szkta wodnego sodowe-
go, szkta odpadowego, cementu portlandzkiego, meta kaolinu,
chlorku sodu i wody, w ktérym zmiana proporcji ilosciowych
i czasu mieszania pozwala na modyfikacje lepkosci materiatu.
Szktokompozyt znajduje zastosowanie jako zaprawa w pracach
budowlanych, korzystnie robotach murarskich, tynkarskich i mon-
tazowych ptytek ceramicznych.

(8 zastrzezeri)
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Zgt. nr 450337; C04B 28/14

EVERGREEN SOLUTIONS SPOLKA Z OGRANICZONA ODPO-
WIEDZIALNOSCIA, Pyrzyce

Zakrzewski J.

Materiat budowlany i sposob jego wytwarzania z fosfogipsu

Przedmiotem zgtoszenia jest sposob wytwarzania materiatu bu-
dowlanego z fosfogipsu, ktéry polega na tym, ze wspotbiezne

26 4/2026

strumienie fosfogipsu o wilgotnosci 23—-33% i tlenku wapnia,
gdzie stosunek masowy tlenku wapnia do nawilzonego fosfo-
gipsu wynosi 0,25:1-0,4:1, wprowadza sie do reaktora wyposa-
zonego w system mieszajacy i utrzymuje sie w temp. 60-150°C
przez 5-30 min. Po opuszczeniu reaktora mieszanine poddaje
sie dziataniu mikrofal przez 3-15 min, przenosi do formy i zagesz-
cza sie. Przedmiotem zgtoszenia jest takze materiat budowlany
wytworzony tym sposobem.

(11 zastrzezen)

Zgt. nr 450399; C08G 18/08
POLITECHNIKA LODZKA, todz
Szymborski D., Sienkiewicz N., Pospiech P.

Kompozycja do wytwarzania sztywnej pianki poliuretanowej
0 zmniejszonej absorpcji wilgoci

Przedmiotem zgtoszenia jest kompozycja do wytwarzania
sztywnej pianki poliuretanowej o zmniejszonej absorpcji wilgo-
ci, na bazie poliolu, zawierajgca na 100 cz. mas. poliolu 133 cz.
mas. 4,4-diizocyjanianu difenylometanu, 14 cz. mas. antypirenu,
0,2 cz. mas. katalizatora, 0,01 cz. mas. przedtuzacza tancucha
oraz napetniacz. Jako napetniacz zawiera zmielony odpad papie-
rowy poddany dziataniu wodnego wodorotlenku sodu, a nastep-
nie odfiltrowany pod proznig i wysuszony.

(2 zastrzezenia)

Zgt. nr 450452; CO8L 65/00
POLITECHNIKA WROCLAWSKA, Wroctaw
Warycha J., Kurowski J.

Samosmarujgce sie materiaty kompozytowe i ich zastosowanie

Zgtoszenie ujawnia samosmarujgce sie materiaty kompozyto-
we charakteryzujgce sie tym, ze stanowig matryce zawierajgca
monomer zywicy dicyklopentadienu DCPD, katalizator rutenowy
oraz akcelerator, przy czym sktadniki te sg w takim stosunku ob-
jetosciowym, ze na 100 mL monomeru zywicy dicyklopentadienu
DCPD przypada 0,5 mL katalizatora rutenowego i 1 mL akcelerato-
ra. Zgtoszenie ujawnia rowniez zastosowanie samosmarujgcych
sie materiatéw kompozytowych w tozyskach samosmarujgcych
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sie, ciegnach mechanizmow wozkdéw kolejowych, w podktadach
slizgowych pudta wagonu kolejowego na wézku oraz tam, gdzie
wtasciwosci samosmarujgce sie majg kluczowe znaczenie.
Materiaty te ze wzgledu na swoje wtasciwosci mechaniczne sg
materiatami konstrukcyjnymi, elastycznymi, umozliwiajgcymi wy-
konanie monolitycznego elementu, a takze nadajg sie do obrobki
mechanicznej, wykorzystywane sg m.in. w obudowach silnikow
elektrycznych matej mocy, przektadniach kierownicy czy podpo-
rach watéw napedowych w statkach. Dzieki swoim zréznicowa-
nym wtasciwosciom materiaty te mozna zastosowac¢ w catych
zespotach elementow wymagajgcych stosowania materiatéw
o lokalnie zroznicowanych specyficznych wtasciwosciach, jak
np. w kompletnej obudowie silnika elektrycznego z tozyskami.
Materiaty te moga pracowac na powietrzu, jak i w srodowisku
wodnym, w zakresie temp. -200-150°C.

(8 zastrzezenia)

Zgt. nr 450524; C04B 35/10

SIEC BADAWCZA LUKASIEWICZ - KRAKOWSKI INSTYTUT
TECHNOLOGICZNY, Krakéw

Klimczyk P., tetocha A., Podsiadto M., Laszkiewicz-tukasik
J., Momot K., Rumiantseva Y., Reszka G.

Kompozyt na bazie tlenku glinu o strukturze duplex i sposéb
jego wytwarzania

Przedmiotem zgtoszenia jest tlenkowo-weglikowy kompozyt
ceramiczny o strukturze dwufazowej i sposob jego wytwarza-
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nia. Istota rozwigzania polega na tym, ze tlenkowo-weglikowy
kompozyt ceramiczny o strukturze dwufazowej o osnowie Al,O,
i ZrO, obejmuje AL O, wiloci 46% obj., ZrO, w ilosci 12% obj. i co
najmniej jeden rodzaj fazy weglikowej w ilosci 42% obj. wybranej
sposrod TiC lub WC, lub WC-Rec, lub WTIC, lub ZrC.

(4 zastrzezenia)

Zgt. nr 450557; CO1B 33/26
JANDA MOZDZEN RESTRUKTURYZACJE SPOLKA Z OGRA-
NICZONA ODPOWIEDZIALNOSCIA ZARZADCA SPOLKI W RE-
STRUKTURYZACJI EKO EXPORT SPOLKA AKCYJNA W RE-
STRUKTURYZACJI, Warszawa

Dziedzic J., Bokun Z.

Sposéb wytwarzania mikrosfer glino-krzemianowych o wysokiej
wytrzymatosci

Przedmiotem zgtoszenia jest otrzymywanie mikrosfer glino-
krzemianowych o wysokiej wytrzymatosci, nie mniejszej niz
60%. Elementem nowosci jest uzyskiwanie ponadnormatyw-
nej wytrzymatosci mechanicznej poprzez wzbogacanie pod-
stawowego surowca dodatkiem komponentu o uziarnieniu
80-160 pm, korzystnie 80% ziaren o wymiarach 80—100 pym,
gestosci 0,650-0,710 g/cm? i wytrzymatosci nie mniejszej niz
70%, przy zachowaniu izomorficznosci geometrycznej produktu.

(1 zastrzezenie)

Przygotowata Anna Skurzewska

CZYTAY

Inzynierie Materiatowq

na www.sigma-not.pl
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Podsumowanie XXXIX Konkursu
NUMERUS PRIMUS INTER PARES

Towarzystwo Kultury i Historii Tech-
niki, cztonek FSNT-NOT, podsumowato
XXXIX Konkurs Numerus Primus Inter
Pares.

Celem tego konkursu jest wytonienie
najlepszego w zakresie upowszechniania
wiedzy technicznej czasopisma specjali-
stycznego oraz czasopisma popularyzu-
jacego wiedze techniczng z poprzedniego
roku kalendarzowego.

Jury Konkursu dziatajgce w sktadzie:
prof. dr hab. inz. dr h.c. Czestaw Waszkie-
wicz — przewodniczgcy oraz cztonkowie:
mgr Katarzyna Trzeszczyriska, mgr inz.
Bronistaw Hynowski i mgr Janusz M. Ko-
walski — sekretarz wysoko ocenito poziom
merytoryczny i graficzny oraz szate edy-
torskg wszystkich 28 czasopism nadesta-
nych przez 14 wydawcow.

Jury postanowito przyzna¢ w grupie
czasopism popularyzujacych nauke
i technike tytut laureata — Numerus Primus inter Pares — nr 4/2025
czasopisma ,Ochrona Przeciwpozarowa” — wydawca Stowarzy-
szenie Inzynieréw i Technikéw Pozarnictwa (SITPoz).

W tej kategorii Jury przyznato takze dwa wyréznienia, ktére
otrzymaty czasopisma:

JTransport Miejski i Regionalny” nr 5-6/2025 wydawca Sto-

warzyszenie Inzynierow i Technikéw Komunikacji RP,

+Elektronika Praktyczna” nr 12/25 - Wydawnictwo AVT.

W grupie czasopism specjalistycznych tytut laureata — Nume-
rus Primus inter Pares — otrzymat nr 3/2025 ,Postepy Techniki
Jadrowej” — wydawca Instytut Chemii i Techniki Jadrowej.

Takze w tej kategorii Jury przyznato dwa wyréznienia, ktére
otrzymaty czasopisma:

»Inzynier Budownictwa” nr 12/2025 — Wydawnictwo Polskiej

Izby Inzynieréw Budownictwa,

sLas Polski” nr 3/2025 - wydawca Oficyna OIKOS.

Jury postanowito tez przyzna¢ wyréznienie specjalne. Z okazji
przypadajgcej w biezgcym, 2026 roku 160-lecia obecnosci na pol-
skim rynku wydawniczym, Jury przyznato wyrdznienie specjalne
+Przegladowi Technicznemu”, ktory od lat popularyzuje technike.

Uroczystos¢ wreczenia pamigtkowych dyplomow przedstawi-
cielom nagrodzonych redakcji odbyta sie 21 maja br. w Warszaw-
skim Domu Technika NOT.

Zrédto: https://tkiht.org.pl
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Warszawa, 21.05.2026 r.
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Konkurs Polskiego Stowarzyszenia Korezyjnego

na najlepszasprace dyplomewa

w-dziedzinie koroziji
.

Do 10 pazdziernika 2026 r. czekamy na zgtoszenia prac dyplomowych [doktor-
skich, magisterskich, inzynierskich i licencjackich] obronionych od 11.10.2025r.
do 10.10.2026 r. i wpisujacych sie w tematyke szeroko rozumianej ochrony przed
korozja powierzchni metalowych, betonowych, polimerowych i drewnianych.
Prace moga dotyczy¢ m. in. materiatlow odpornych na korozje, powltok ochron-
nych, ochrony elektrochemicznej i inhibitorowej, badan korozyjnych, zagadnien
projektowych, legislacyjnych, organizacyjnych, ochrony srodowiska itp.

Do wygrania nagrody pieniezne w wysokosci: 3 000 z}, 2 500 zt i 2 000 zt.
Wiecej informacji na stronie www.psk.org.pl

Znajdz nas na:

POLSKIE Polskie Stowarzyszenie Korozyjne

STOWARZYSZENIE ul. Tarcice 11, 80-718 Gdansk 0 m
KOROZYJNE sekretarz@psk.org.pl | www.psk.org.pl




