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Streszczenie

Ekspertyza zawiera opis poziomu innowacyjnosci oraz przewidywane kierunki
rozwoju wybranych grup produktéw w obszarze produkcji i przetwarzania materiatéw.

Doboru zaprezentowanych materiatbw dokonano w oparciu o znaczenie tworzywa dla
nowych technologii a takze wagi dla gospodarki wojewodztwa $laskiego - za takie uznano
tworzywa wykorzystywane w dziedzinach o najwyzszej wartodci produkcji sprzedanej
przemystu wojewddztwa. Przewidywania rozwoju oparto na kryteriach zwigzanych, z jednej
strony, z rozwojem wyrobdw juz wytwarzanych, za$ z drugiej strony, z nowymi wyrobami
wnoszacymi  postep  technologiczno-techniczny.  Wytypowano i  wszechstronnie
scharakteryzowano rozwojowe oraz nowe materialy metaliczne i polimerowe, w tym
kompozyty oraz biomateriaty. Okre$lono takze kierunki rozwoju dla materiatbw z grupy
ceramiki i szkta oraz innych materiatdbw, z ktérych powstawanie nowego wyrobu niesie
istotny postep techniczny.

Scharakteryzowano ponadto poziom innowacyjnosci gospodarki Slaskiej, na tle gospodarki
polskiej i europejskie;.

Stowa kluczowe: innowacyjny produkt, innowacyjnosc, wojewodztwo Slgskie, materiafy:
metaliczne, polimerowe, ceramiki i szkfa.

1. Wprowadzenie

Wspotczesdnie, jedng z kluczowych oznak rozwoju spoteczno-ekonomicznego
kazdego kraju jest wprowadzanie do obrotu innowacyjnych wyrobéw. Stanowig one zrodto
energii dla catej gospodarki i decyduja o jej konkurencyjnosci i nowoczesnosci. Stad tez
dazenia do wprowadzania innowacji zauwazalne sg we wszystkich dziatach gospodarek
narodowych. Innowacje sg uosobieniem i wizytdbwka wspdtczesnego postepu
cywilizacyjnego, przez co staty sie jednymi z kluczowych obszaréw wiedzy zgtebianych przez
wspotczesnych badaczy.

Bardzo istotnym aspektem innowacyjno$ci jest jej wptyw na zwiekszanie nowoczesnosci
techniki, czego efektem sa nowe wyroby, nowe technologie produkcji, ograniczanie
ujemnego oddziatywania na $rodowisko itp. [1]. Wiekszo$¢ autoréw utozsamia
innowacyjno$¢ z wprowadzaniem innowacji, cho¢ znalezli sie i tacy, dla ktérych pojecia te nie
sg jednoznaczne [2]. Czesto okreslenie ,nnowacyjnos¢” kojarzy sie wytgcznie z
najnowszymi osiggnieciami nauki i techniki w elektronice i informatyce. W rzeczywistosci
innowacyjnos$c¢ to zdolnosc¢ i sktonnosé przedsiegbiorstw do ciggtego poszukiwania, tworzenia,
wdrazania i upowszechniania innowacji, czyli nowych pomystéw, wynalazkéw, praktyk
i zZwyczajow.

Stowo innowacyjnos¢”, pochodzi od tac. Innovatio, czyli odnowienie. Dzi§ zostato ono
szeroko rozbudowane o takie pojecia jak: eko-innowacja oraz innowacja produktowa, kt6rych
ogdlne rozumienie wynika z nastepujacych definicji:

- Eko-innowacje (ang. eco-innovations): ,Eko-innowacje to nowe dla organizaciji
produkty, metody produkcji, procedury eksploatacji zasobow, sposoby $wiadczenia
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ustug oraz metody zarzgdzania, kiére w catym cyklu zycia zapewniajg mniejsze
ryzyko srodowiskowe, emitujg mniej zanieczyszczen, zuzywajg mniej surowcow oraz
powodujg mniej szkodliwe dla sSrodowiska skutki niz alternatywne rozwigzania”;

- Innowacje produktowe (ang. product innovations): ,Innowacje produktowe to nowe
lub znaczgco udoskonalone pod wzgledem cech badZz zastosowan produkty lub
ustugi’[3].

Innowacje mogg dotyczy¢ zaréwno najwyzszych technologii, jak i elementéw zycia
codziennego, za$ innowacje produktowe majg tu zasadnicze znaczenie, poniewaz
wspotczesna forma konkurencji dotyczy nowych produkidow. Innowacyjne wyroby
wytwarzane w obszarze produkcji i przetwarzania materiatbw wymagajg zastosowania
wysokojako$ciowych procesdéw produkcyjnych i systemow organizacyjnych. Innowacyjnosc,
w przypadku produktéw tego typu, oznacza ingerencje np w sktad chemiczny (mozliwosé
zastosowania nowych zwigzkow oraz pierwiastkdw chemicznych), mikrostrukture, ktéra poza
sktadem chemicznym jest jednym 2z najwazniejszych czynnikbw decydujgcych o
wiadciwosciach (mechanicznych, fizycznych, uzytkowych itp.), a przez to réwniez
zastosowanie danego tworzywa [4]. Nie bez znaczenia pozostaje poziom wyprzedzania
innowaciji, czyli stopien nowoczesnosci

i oryginalnosci rozpatrywany na tle kryteriow Swiatowych lub krajowych.

Wedtug J. Bogdanienko [5] innowacje produktowe mozna zdefiniowaC jako celowe
zastepowanie dotychczas wytwarzanych produktow ich nowymi wersjami oraz kreowanie
zupetnie nowych produktéw. Zmiany mogg by¢ zawarte w specyfikacji technicznej, sktadzie i
materiatach, wprowadzonych ulepszeniach systemowych, uzytecznos$ci dla uzytkownika lub
innych specyficznych cech wtasnych produktéw. Innowacje produktowe mogg by¢ tworzone
w oparciu 0 nowg wiedze lub technologie czy tez bazowaé na nowych sposobach uzycia z
zastosowaniem dotychczas znanej technologii, a stowo produkt jest uzywane dla pojecia
fizycznego towaru czy ustugi [6].

Tak wigc, niemal w kazdym produkcie, tkwi szansa dalszego rozwoju i kreowania nowosci.
Jednak innowacja produktowa sama w sobie moze, choé¢ nie musi, by¢ synonimem nowosci.
Sposob powstawania nowego produktu zalezy od wielu czynnikéw, np. stopnia nowo$ci,
charakteru produktu, mozliwosci finansowych przedsiebiorstwa, a czasem przypadku.
Zupetnie nowe produkty — nowosci na skale Swiatowg — sg z reguly efektem badan
naukowych i prac badawczych prowadzonych przez jednostki badawczo-rozwojowe.
Okreslenie stopnia nowosci innowacji produktowych jest bardzo ziozone. Jest zupetnie
naturalne, ze innowacje rdznig sie stopniem nowoczesnos$ci, natomiast okreslenie skali
zmian jest trudne. Roznice stopnia nowosci zaczynajg sie od minimalnych zmian poprzez
zmiany zasadnicze, az do zmian radykalnych. Czasami zmiany sg typowe dla okreslonego
sektora przemystu lub dziatalnodci, lecz czasami zmiany sg tak radykalne, ze powodujg
przetomy spoteczne. Stopien nowosci produktu jest zalezny przede wszystkim od
zrbznicowania technologicznego i jest to wartos¢ obiektywna i fizycznie niezbedna [6].
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2. Innowacyjnos¢ w gospodarce wojewodztwa $laskiego na tle innych

regionow Polski i Europy

Wojewddztwo Slaskie nalezy do najsilniej rozwinigtych gospodarczo regionéw Polski. W
2017 r. produkcja sprzedana przemystu w wojewddztwie $lgskim osiggneta wartosé
224219,9 min zt (w cenach biezacych) i byta o 4,5% (w cenach statych) wyzsza w
poréwnaniu z rokiem poprzednim oraz o 16,8% wyzsza niz w 2010 r. Wytwarza sie tutaj
12,5% PKB, co daje wojewddztwu drugie miejsce w kraju.

m Wojewddztwo Slaskie
Wojewddztwo Matopolskie

® Reszta kraju

Rys. 1. Warto$¢ PKB w wojewddztwie Slaskim na tle kraju [7].

W skiad sekcji przetwdrstwa przemystowego wchodza 24 dziaty obejmujace ré6znorodne
dziedziny wytwoérczosci. W obszarze produkcji i przetwarzania materiatbw najwazniejsze z
nich, o najwiekszej liczbie zatrudnionych i najwyzszej wartosci produkcji sprzedanej to:

- produkcja pojazdéw samochodowych, przyczep i naczep,

- produkcja metali i wyrobéw z metalu, w tej grupie czotowag pozycje zajmujg
producenci zwigzani z hutnictwem zelaza wytwarzajacy m.in. suréwke, stal, wyroby
walcowane, a takze firmy przetwarzajgce te produkty. Potrzeby hutnictwa w zakresie
dostaw koksu zaspakajaja koksownie.

Na potrzeby goérnictwa, hutnictwa i energetyki pracujg zlokalizowane w wojewddztwie
zaktady produkujace maszyny i urzadzenia do wymienionych dziatalnosci.

Dobrze rozwijaja sie takze inne branze przemystu elektromaszynowego i branze o orientaciji
rynkowej, takie jak produkcja materiatow budowlanych, zwtaszcza cementu i szkia, wyrobéw
sanitarnych, tworzyw sztucznych[8].

Badajgc innowacyjno$¢ poszczegdlnych regionéw Europy w 2017 roku, mozna zauwazyé
(rys. 2), ze najbardziej innowacyjne regiony znajdujg sie w najbardziej innowacyjnych
krajach. Najbardziej innowacyjnym regionem w UE jest Sztokholm w Szwecji, a nastepnie
Hovedstaden (Kopenhaga) w Danii i potudniowo-wschodni region Wielkiej Brytanii. Niektére
regionalne osrodki innowacyjne istniejg réwniez w krajach o umiarkowanej innowacyjnosci:
Praga (Praga) w Republice Czeskiej, Bratislavsky kraj (Bratystawa) na Stowacji i Pais Vasco
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(Kraj Baskow) w Hiszpanii. W unijnym zestawieniu ,European Innovation Scoreboard 2017”
nasz kraj zajat 25. Pozycje (razem z Chorwacjg) i pozostat w grupie tzw. umiarkowanych
innowatoréw [9], co przedstawiono na rysunku 3.

Ponad 44% tzw. duzych przedsiebiorstw wprowadzato w 2017 roku innowacje produktowe.
Udziat przedsiebiorstw przemystowych, ktdére wprowadzity innowacje produktowe lub
procesowe, byt najwiekszy byt w gérnictwie ropy naftowej i gazu ziemnego (66,7%). Duzy
odsetek innowacyjnych firm znajdziemy réwniez wséréd producentéw chemikaliow i wyrobéw
chemicznych, a takze koksu oraz produktéw rafinacji ropy naftowej. Niska innowacyjno$é
cechowata natomiast podmioty dziatajgce

w transporcie lgdowym rurociggowym, produkcji odziezy oraz wyrobu skér. Prawie 1/3
wszystkich naktadow na innowacje poniosty firmy z trzech wojewddztw: $laskiego,
dolnoslaskiego i wielkopolskiego [10].

® @ ® [nnovation Leaders
@® @ Strong Innovators
Moderate Innovators

® ® ® Modest Innovators
+
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Rys. 2. Innowacyjnosc¢ w poszczegolnych regionach Europy w 2017 roku wg danych Komisji
Europejskiej [9]

Jak podaja eksperci banku Millenium pierwsza pigtka najbardziej innowacyjnych wojewodztw

w Polsce pozostaje niezmieniona od trzech lat.

Sa to wojewddztwa: mazowieckie,

matopolskie, pomorskie, dolnoslaskie oraz lubelskie (rysunek 4). W tegorocznej edycji
rankingu zaszta jednak zmiana. Na podium pojawito sie wojewddztwo pomorskie, ktore w
poprzednich trzech latach zajmowato czwartg pozycje a szes¢ wojewddztw zmniejszyto
dystans do podium. Zdaniem analitykbw banku, ws$réd nich, na wyr6znienie zastuguja:
tédzkie, warminsko-mazurskie, Slaskie oraz opolskie [11].
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Rys. 3. Wskazniki innowacji krajow UE w 2017 roku [9]
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Rys. 4. Innowacje w wojewddztwach wedtug rankingu ,Indeks Millennium 2018 — Potencjat
Innowacyjnosci Regionéw” [11].

3. Innowacje w obszarze produkcji i przetwarzania materialdow w Swietle
aktualnego stanu wiedzy eksperckiej i badan literaturowych

Kiedy ludzie my$lg o innowacjach, czesto myslg o innowacjach produktowych. Innowacja
produktu moze przybiera¢ rozne formy. Jednak nowe materiaty stanowig priorytet w zakresie
innowacji produktowych, a takze sg postrzegane jako zrodto konkurencji i korzysci. Rozwoj
nowych metod produkcji materiatdw otwiera szereg innych innowacji. Nowe materiaty sg
kluczowymi komponentami nowych technologii i powstajacych produktéw finalnych, przez co
moga stac sie gtdbwnymi czynnikami wzrostu gospodarki. W niniejszym rozdziale opisano
stan innowacyjno$ci i kierunki rozwoju wybranych grup materiatéw o najwiekszym znaczeniu
dla wojewddztwa $laskiego. Doboru zaprezentowanych grup materiatéw dokonano w oparciu
o wybrane wskazniki dotyczace wykorzystywania tworzyw w dziedzinach o najwyzszej
wartosci produkciji sprzedanej przemystu wojewddztwa $laskiego. Sg to w szczegdlnosci
materiaty metaliczne i polimerowe, w tym kompozyty oraz biomateriaty. Okreslono takze
kierunki rozwoju dla materiatéw z grupy ceramiki i szkta oraz innych materiatow, z ktérych
powstawanie nowego wyrobu niesie istotny postep techniczny.

Za materiaty innowacyjne uznano:

- materiaty obecnie stosowane, o uznanych wiasciwo$ciach, oczekujace na
unowoczesnienie,

- juz wytworzone materiaty innowacyjne, wdrozone do produkcji,

- materiaty znajdujace sie w stadium badan, o nowych wtasciwo$ciach uzyskanych np.
poprzez ingerencje w sktad chemiczny (zastosowanie nowych zwigzkow oraz
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pierwiastkow chemicznych), mikrostrukture, itp., z nadziejg wprowadzenia do
produkciji.

3.1. Innowacyjny produkt w obszarze tworzyw metalicznych

a. Zelazo i jego stopy

Stopy zelaza charakteryzujg sie duzym potencjatem rozwojowym. Podnoszac ich
wiadciwosci mozna otrzymacé produkty o charakterystyce trudno osiggalnej dla innych
materiatdbw. Z tych powoddéw nowoczesne gatunki stali i wykonane z nich wyroby mozna
zaliczy¢ do produktéw innowacyjnych.

Globalne zapotrzebowanie na stal rosnie od 2009 roku. Dzieje sie tak dzieki trwajgcemu
ozywieniu w gospodarce $wiatowej, zwtaszcza przyspieszeniu dynamiki PKB w krajach
rozwinietych i ustabilizowaniu sie sytuacji w Chinach. Pozytywny wptyw na popyt na stal
miaty rowniez zwigkszone inwestycje i poprawa sytuacji na rynku surowcowym.

W 2017 roku Polska gospodarka zuzyta lub przetworzyta ok. 13,5 min ton wyrobdéw
stalowych. Najwiekszym odbiorcg byto budownictwo (ok. 42%), z zapotrzebowaniem stali na
poziomie ok. 5,7 mIn ton wykorzystanej przy budowie m.in. budynkow, drég, rurociggéw, linii
kablowych oraz konstrukcji stalowych. Przemyst wyrobéw metalowych do produkcji
konstrukcji stalowych (przeznaczonych na eksport), zbiornikéw i pojemnikow metalowych
oraz innych mniejszych wyrobéw metalowych zuzyt ok. 2,8 min ton wyrob6éw stalowych (ok.
21%). Produkcja maszyn i urzgdzen skonsumowata ok. 2,1 min ton wyrobéw stalowych (ok.
15%), a gtownymi odbiorcami byli producenci maszyn ogdlnego przeznaczenia (np. tozysk,
urzadzen dzwigowych i chtodniczych) oraz maszyn specjalnego przeznaczenia (np. maszyn
gorniczych, budowlanych i rolniczych). Motoryzacja byta odbiorcg ok. 1,7 min ton stali (ok.
12,5%) uzywanej przy produkcji samochodéw, nadwozi oraz czesci samochodowych. W
produkcji pozostatego sprzetu transportowego zuzyto ok. 0,6 min ton wyrobéw stalowych
(ok. 4%) do wytworzenia m.in. statkdw, konstrukcji morskich oraz taboru kolejowego. Branza
sprzetu gospodarstwa domowego skonsumowata ok 0,45 min ton stali (3,5%) do produkcji
m.in. pralek, chtodziarek i kuchenek. Pozostate dziaty przemystu zuzyty 0,15 min ton stal
(ok. 19%). W 2017 roku wskaznik SWIP (Steel Weighted Industrial Production Index), wigzacy
poziom aktywnos$ci produkcyjnej w sektorach zuzywajgcych wyroby stalowe z krajowym jej
zuzyciem, zanotowat wzrost o 9%, wobec 1% spadku w 2016 r., co przedstawia rysunek 5
[12].
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Rys. 5. Wskaznik SWIP* (rok do roku) i skala wptywu poszczeg6lnych sektorow na wzrost
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SWIP w latach 2013-2017, % [12].
wg metodologii Eurostatu

pod uwage aktualny stan wiedzy oraz przewidywalny rozwoj polskiej gospodarki
gospodarki wojewodztwa $lgskiego), najwazniejszymi sektorami oczekujgcymi na

unowoczesnienie wyrobdw z zelaza i jego stopow sa:

przemyst zbrojeniowy,

transport: kolejowy, samochodowy i morski,
infrastruktura transportowa (autostrady, wiadukty, mosty),
przemyst energetyczny.

Jako priorytetowe asortymenty wyrobdw produkowanych obecnie, a oczekujagce na
rozwigzania innowacyjne, mozna wskazac:

ksztattowniki walcowane na gorgco i na zimno, prety, blachy grube oraz kompozyty z
udziatem zelaza,

blachy tasmowe walcowane na goraco wykonane 2z nowoczesnych
wysokowytrzymatych gatunkéw stali,

wyroby stalowe wykonane z nowych gatunkéw stali do zastosowan w warunkach
ekstremalnych obcigzen, w tym w przemysle obronnym i energetyce,

specjalistyczne wyroby do zastosowan w transporcie kolejowym, samochodowym i
morskim a takze lotniczym.

Za najbardziej rozwojowe i innowacyjne stopy zelaza uznano:

Stale austenityczne

Stale austenityczne to stale kwasoodporne, odporne na korozje. Ze wzgledu na niskg cene
i dobrze poznane witasciwosci, stosowane sa praktycznie w kazdej dziedzinie zycia np.

Z
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lotnictwie, budownictwie, architekturze, przemysle spozywczym, ochronie $rodowiska,
sprzecie agd, przemysle chemicznym, papierniczym, farmaceutycznym, motoryzacji. W
medycynie stosuje sie je do produkcji igiet sSrodszpikowych, narzedzi chirurgicznych, ptytek
kostnych, $rub i drutdw kostnych, igiet, a nawet stentéw i elementéw endoprotez. W ich sktad
wchodzg przede wszystkim chrom (16-25%), nikiel (powyzej 8%) i molibden (ok 3 %) oraz
mangan i azot w mniejszych ilosciach. Zawartos¢ wegla w stalach austenitycznych jest
minimalna (C<0,003 %). Moga mie¢ wytrzymatos¢ nawet 1850 MPa [13-14].

Nowoczesne zarowytrzymate stale o osnowie austenitycznej znajdujg zastosowanie na
elementy instalacji blokéw energetycznych pracujacych przy wysokich parametrach pary.
Najnowoczesniejszym gatunkiem stali austenitycznych obecnie wdrazanym do energetyki
jest Sanicro 25. Wzrost zarowytrzymatos$ci i zaroodporno$ci stali osiggnigto modyfikujac jej
sktad chemiczny poprzez wprowadzanie odpowiednich pierwiastkow stopowych. Wymagany
sktad chemiczny dla stali Sanicro 25 przedstawiono w tabeli 1 [15-16].

Tabela 1. Wymagany sktad chemiczny stali Sanicro 25, % mas.[15]

C Si Mnh| P S Cr Ni w Co Cu Nb N
max max max. | max. max
: : 23,5- 0,3- 0,15- :
0,04-0,11 21,5-235 ’ 2,0-40 | 1,0-20| 2,0-3,5 y y
040 | ogo | 002 | 00 26,5 06 | 030 | go0s

Stale bainityczne

Sa to stale przeznaczone do zaawansowanych zastosowan konstrukcyjnych, m.in. w
przemys$le lotniczym i zbrojeniowym. Stal nanostrukturalng bainityczng NANOS-BA
rekomenduje sie do wytwarzania blach stanowigcych elementy opancerzenia pojazdow i
obiektow infrastruktury oraz elementy urzgdzen i infrastruktury przemystowej o wymaganej
wysokiej odpornosci na Scieranie, za$ wysokowytrzymata stal bainityczna gat. 10GHMBA-
E620T moze znalezé zastosowanie na okretowe ostony konstrukcyjno-balistyczne. Stale
bainityczne moga takze znalez¢ zastosowanie jako nowy materiat do produkcji szyn
kolejowych. Obecnie prowadzi sie prace nad nowym gatunkiem stali o lepszych
wihasciwosciach (w szczegoélnosci odpornosci na wady kontaktowo zmeczeniowe) sterujac
wiadciwosciami stali poprzez modyfikacje mikrostruktury z perlitycznej na bainityczng [17-
20].

Stale typu maraging

Stale typu maraging ze wzgledu na swoje wtasciwo$ci majg zastosowanie jako materiat
konstrukcyjny w energetyce i lotnictwie, w przemysle kolejowym i motoryzacyjnym, a takze w
technologiach wojskowych, m.in. na elementy luf czy poszycia zbiornikéw paliwowych rakiet.
Mimo wysokiej ceny stale te znalazlty swoje miejsce w grupie chetnie wybieranych
materiatdbw konstrukcyjnych do zastosowan specjalnych. Wykazano, ze obrébkg cieplng
mozna sterowaé parametrami wytrzymato$ciowymi oraz plastycznymi. W przypadku stali
maraging MS350 (18Ni350) dzieki nowatorskiej metodzie obrobki cieplnej zwanej
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.starzeniem krotkotrwatym”, osiaga sie unikalne wifasciwosci, w szczegdélnosci dobre
potaczenie wytrzymatosci i odpornosci na uderzenia [21-22].

Ponadto, jako innowacyjne produkty w obszarze produkcji i przetwarzania materiatdw
metalicznych wykonanych z zelaza i jego stopow, rekomenduje sie nastepujace materiaty
znajdujgce sie w stadium badan, o nowych wiasciwosciach:

- materiaty na bazie proszkdéw zelaza, ktére moga znalezé zastosowanie np. w
produkcji spiekanych narzedzi metaliczno-diamentowych [23],

- materiaty o strukturze nanokrystalicznej wytwarzanej metodami przerébki plastycznej
oraz scalania i obrobki cieplnej proszkéw amorficznych,

- stale o strukturze superdrobnoziarnistej, na bazie skladéw chemicznych o malej
zawartosci pierwiastkow stopowych.

b. Metale niezelazne i ich stopy

Wielko$¢ produkciji metali niezelaznych stanowi ok. 22% produkcji Swiatowej, a zuzycie
ok. 28% zuzycia Swiatowego. Poszczegdlne metale niezelazne znajdujg réznorodne
zastosowanie:

- miedz i srebro — przemyst elektryczny i elektroniczny,

- aluminium i jego stopy — transport i budownictwo,

- cynk - na pokrycia antykorozyjne, r6znego rodzaju stopy, szczegdlnie mosigdze,
- otbéw i jego stopy - nadal gtéwnie w produkc;ji baterii i akumulatoréw.

Rozwdj technologii wytwarzania metali niezelaznych sprawia, ze pojawiajg sie nowe,
szczegoblne mozliwosci ich stosowania. Polska jest czotowym producentem miedzi i srebra w
skali $wiatowej oraz duzym producentem cynku i ofowiu.

Obecnie w Polsce dziata dziewie¢ zaktaddw, w ktorych otrzymuje sie miedz, otéw, cynk oraz
metale towarzyszace, tj. srebro, ren, nikiel ztoto i platynowce. Produkcja miedzi prowadzona
jest w trzech zaktadach KGHM Polska Miedz S.A.. Cynk otrzymywany jest w hucie ZGH
,Bolestaw” oraz w hucie ,Miasteczko Slaskie” S.A.. Otéw wytwarza sie w procesie ISP i
technologiach przerobu odpaddw ofowiowych [24].

W Swietle aktualnej wiedzy mozna wskazaé nastepujace kierunki rozwoju przetwérstwa
metali niezelaznych.

- Poprawa witadciwos$ci drutéw i mikrodrutéw ze stopdédw miedzi, charakteryzujacych sie
wysokim zespotem wtasnosci elekirycznych i wytrzymatosciowych. Materiaty tego
typu znajdujg zastosowanie w produkcji np. generatoréw silnych pél magnetycznych,
magneséw  pulsacyjnych, aparatury medycznej oraz drutéw dla branzy
motoryzacyjnej oraz elektroenergetyczne;.

- Druty bimetalowe, w tym kompozytowe, o podwyzszonych witasciwosciach fizyko-
mechanicznych, stosowane gtéwnie w budownictwie, przemysle elektrotechnicznym,
na przewody elekiryczne i kable w kolejnictwie.

* ok
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- Wytwarzanie mikro- i nanoproszkéw metalicznych i kompozytowych metodami
chemicznymi, mechanicznej syntezy oraz poprzez mielenie,
- Recykling materiatébw oparty o technologie plazmowe i chemiczne.

Ponadto przewiduje sie dalszy rozwéj badan nad udoskonalaniem obecnych i tworzeniem
innowacyjnych materiatbw wystepujacych w nastepujacych grupach tematycznych:

- ultra drobnoziarniste i nanokrystaliczne materiaty wykonane z metali niezelaznych i
ich stopow,

- wielowarstwowe blachy i taSmy wykonane ze stopéw MN,

- zaawansowane nowe stopy aluminium,

- nowe materiaty nanokrystaliczne.

Aluminium

Aluminium, to drugi - po zelazie- najczeéciej wykorzystywany metal. Obecnie w Polsce
produkcja opiera sie gtdwnie na aluminium wtérnym, poniewaz w 2008 r. Huta Aluminium
Konin zawiesita swojg dziatalnosé. W 2016 r. w krajach Unii Europejskiej produkcja
sprzedana wyrobdéw z aluminium osiggneta wartos¢ 68 mld euro. Gtéwnym producentem
wyrobéw z aluminium w Unii Europejskiej od lat pozostajg Niemcy, ktére w 2016 r. miaty
28% udziat. Polska z produkcjg na poziomie 2,87 mld zajeta 6 miejsce z udziatem 4.2% w
EU-28 (2,9% udziat polskiej gospodarki w PKB Unii Europejskiej). Konsumpcja aluminium w
Polsce ksztattuje sie na poziomie 50% konsumpciji krajow posiadajacych dtuzsze niz Polska
tradycje w wolnorynkowym rozwoju technologicznym. Przektada sie to na bardzo
dynamiczny rozwoj polskiego sektora aluminiowego, jaki obserwuje sie w ostatniej dekadzie.

Wiasnosci fizykomechaniczne aluminium, a w szczeg6lnosci niska masa witadciwa, niezta
przewodnos$¢ elektryczna, zdolno$¢ do natychmiastowej pasywacji i wynikajgca stad
naturalna odporno$¢ korozyjna, duza odksztatcalno$¢, to najwazniejsze cechy
technologiczne i uzytkowe nie tylko aluminium, ale takze wszystkich stopéw wytwarzanych
na jego osnowie. O atrakcyjnosci aluminium, jako materiatu stosowanego niemal we
wszystkich gateziach przemystu decydujg ponadto duza zdolno$¢ do tworzenia réznorakich
stopéw, w ktérych aluminium wystepuje, jako materiat bazowy oraz jego znakomita
podatno$¢ do recyklingu. Jak wynika z przeprowadzonych analiz, kraje technicznie wysoko
rozwiniete, zuzywajg rocznie $rednio ok. 35 kg aluminium na mieszkanca, za$ konsumpcja
aluminium w krajach o nizszym poziomie gospodarczym ksztattuje si¢ na poziomie dwu, a
nawet trzykrotnie nizszym.

Gtoéwne zastosowania aluminium i jego stopéw w asortymencie wyrobow wytwarzanych na
drodze przerdbki plastycznej, a wiec poza sektorem odlewniczym, lokujg sie w obszarze
wyrobow walcowanych, wyciskanych i kutych. Segment wyrobéw walcowanych obejmuije:
blachy i tadémy walcowane na goraco oraz blachy i tadémy walcowane na zimno
wykorzystywane w coraz to bardziej wymagajacych przemystach transportowym i
samochodowym. Segment wyrobow wyciskanych obejmuije: profile

i rury dla wyrafinowanego przemystu maszynowego, transportowego ibudowlanego, a
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segment wyrobéw kutych: odkuwki dla przemystu samochodowego. Powyzszy asortyment
obejmuje praktycznie wszystkie rodzaje dwu i wielosktadnikowych stopoéw aluminium.

Gtéwne obszary innowacyjnosci mieszczg sie w potrzebie osiggania ponadstandardowej
wytrzymatosci mechanicznej, reologicznej, zmeczeniowej, termicznej i korozyjnej stopéw
aluminium, ktére charakteryzujg caty zespo6t witasciwosci eksploatacyjnych wyrobdéw dla
nowoczesnych potrzeb przemystu transportowego, samolotowego, maszynowego,
budowlanego i elektrotechnicznego. Perspektywicznym obszarem aplikacji aluminium jest
rowniez elektromobilno$¢, gdzie obok zastosowan tego materiatu na elementy konstrukcyjne
pojazdow czy kable elektryczne obserwuje sie zainteresowanie wykorzystaniem aluminium w
ogniwach o wysokiej gestosci energii [25].

Najwazniejsze kierunki zwiekszania innowacyjnosci materiatow ze stopéw Al:

- Dalszy rozwéj wielosktadnikowych stopow aluminium serii 5000, 6000, 7000 i 8000.
Seria 5000 — definiuje stopy aluminium z magnezem. Wykazujg one $rednig wytrzymatos¢
przy bardzo wysokiej odpornosci na korozje. Nadajg sie do spawania i anodowania.
Zastosowanie: automotive, sprzet AGD, przemyst budowlany, chemiczny, spozywczy.

Seria 6000 — stopy aluminium zawierajagce magnez i krzem. Stopy z tej serii posiadajg
bardzo wysokg odporno$¢ na korozje i dobrg plastyczno$¢. Zastosowanie: budownictwo,
wyposazenie wnetrz, automotive, meblarstwo, elektronika, o$wietlenie, elementy nosne
ciezaroéwek, autobuséw, statkow, dzwigéw, wagonow, mostow i barier, przemyst gdrniczy,
chemiczny, spozywczy i stoczniowy.

Seria 7000 — to stopy aluminium z cynkiem i magnezem. Po poddaniu ich odpowiedniej
obrébce cieplnej, zyskujg najwyzszg wytrzymatosé sposrod wszystkich stopdw aluminium.
Majg one $rednig odporno$¢ na korozje i nadajg sie do spawania oraz obroébki
skrawaniem. Zastosowanie: w silnie obcigzonych elementach konstrukcji i cze$ciach
samolotow, jako elementy maszyn, sprzet sportowy.

Seria 8000 — okresla pozostate stopy aluminium, czyli wszystkie, ktére nie zostaly ujete
w poprzednich seriach. Ich wlasnosci oraz podatno$¢ na obrobke mechaniczng zalezg od
sktadu chemicznego.

- Opracowanie stopéw o poprawionych wiasciwosciach funkcjonalnych (stopy
aluminium o podwyzszonej temperaturze rekrystalizacji, stopy wysokoprzewodzgce i
wysokowytrzymate, stopy o podwyzszonej odpornosci korozyjnej, stopy o niskim
wspotczynniku  temperaturowym  rezystancji, stopy o wysokiej odpornosci
zmeczeniowej i reologicznej itp.) [26].

- Coraz szersze wprowadzanie do uzytku kompozytdw na osnowie aluminiowej
(kompozyty widknowe na elementy nodne i nosno-przewodzace wyrobéw dla
elektroenergetyki).

Miedz
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Miedz, po zelazie i aluminium, jest jednym z trzech najbardziej uzytecznych metali na
Swiecie. Gtoéwnie znajduje zastosowanie w budownictwie, urzgdzeniach elektrycznych,
elektronice, przemys$le chemicznym i jubilerstwie. MiedZz moze by¢ wielokrotnie przetwarzana
bez utraty swoich witasciwosci i parametréw jakosciowych. Polska nalezy do panstw
majacych najwieksze zasoby miedzi. Najwigkszg kopalnig rudy miedzi w Europie oraz jedng
z najwiekszych kopalni gtebinowych tej rudy na Swiecie jest kopalnia Rudna.

Miedz ma wiele wtasciwoséci, ktére sa niezbedne w rozwoju wspétczesnych, innowacyjnych
technologii. Ma druga, tuz po srebrze, najwyzszg przewodnos¢ elekiryczng (o potowe
wyzszg od aluminium). Charakteryzuje ja wytrzymato$¢, sprezysto$c¢, plastyczno$c i
doskonate przewodnictwo ciepta. MiedZ ma tez wazne witasno$ci reologiczne — jest odporna
na petzanie, a takze wyjatkowo odporna na korozje. Te wtadciwosci oraz fakt ze ma o ponad
400 stopni C wyzszg temperature topnienia od aluminium, sg szczegdlnie przydatne w
elekirotechnice, zwlaszcza tam, gdzie materiatom stawia sie najwyzsze wymagania w
zakresie wysokiej sprawnosci, wytrzymatosci, stabilno$ci chemicznej, trwatosci, szybkiego
odprowadzania ciepta i odpornoéci na wysokie temperatury. Jest ona materiatem pierwszego
wyboru w maszynach elektrycznych i kablach. Catkowicie dominuje w produkcji kabli
uktadanych na dnie morza czy systeméw odgromowych i uziemiehr elektrowni wiatrowych.
Miedzi nie da sie zastgpi¢ w konstrukcji toru pradowego (tasmy modutowe, przewody) paneli
fotowoltaicznych. Wymagania wiekszej sprawnosci i efektywnosci chfodzenia wymusity
zamianeg aluminium na miedZ w mikroprocesorach i uktadach chtodzenia komputeréw [27].

Podstawowe stopy miedz tworzy z cynkiem, cyng i niklem. Stopy te sg trwalsze od czystej
miedzi i zachowuja jej wtasciwosci. W zaleznosci od przeznaczenia stopy miedzi dzielg sie
na odlewnicze i do przerébki plastycznej. Mosigdze sg stopami miedzi, w ktérych gtéwnym
sktadnikiem stopowym jest cynk (w iloSci powyzej 2%). Brazy sg stopami miedzi, w ktérych
gtéwnym sktadnikiem stopowym jest cyna (ponad 2%), aluminium, krzem, beryl, otéw i inne,
z wyjatkiem cynku i niklu. Miedzionikle sg przerabialnymi plastycznie stopami miedzi, w
ktorych gtownym sktadnikiem stopowym jest nikiel (w ilosSci powyzej 2%).

Najwazniejsze kierunki zwiekszania innowacyjnosci stopéw Cu odnoszg sie do takich
materiatéw i produktéw jak:

- Bimetalowe druty kompozytowe sktadajgce sie z rdzenia ze stali migkkiej i
zewnetrznej warstwy miedzi beztlenowej, do wielu zastosowan, szczegélnie w
kolejnictwie na przewody, kable oraz inne elementy sieci trakcyjne;.

- Druty i mikrodruty ze stopéw miedz-niob i miedz-srebro cechujgce sie bardzo
wysokimi  witasnodciami  wytrzymatoSciowymi oraz wysokg konduktywnoscig
elektryczng, umozliwiajgcymi ich stosowanie przy wytwarzaniu generatoréw silnych
pél magnetycznych. Moga one znalezé zastosowanie w ukladach zasilania oraz
systemach bezpieczenstwa wysoko zaawansowanych technologicznie produktéw
branzy energetycznej, motoryzacyjnej oraz medycznej, gdzie z uwagi na petnione
funkcje muszg wykazac sie niezawodno$cig dziatania [28].

- Poprawa wtasciwosci stopow miedz-zelazo i miedz-cynk poprzez rozdrobnienie
ziaren stopu do wielkos$ci ultradrobnoziarnistej [29,30].

Fundusze Z . Unia Europejska
E Europejskie jj S'.QSkIe. r:' Europejsk‘i)Fu{\dusz ot

* ok

.
Program Regionalny R I S Rozwoju Regionalnego *xx




rl
SO RIS J n

Sie¢ Obserwatoriow
2 1 5 |

MATERIALY

Nanomateriaty i nanoproszki metaliczne

Nanoproszki sg to drobinki substancji statych o wielkosci ponizej 100nm. W praktyce
granica ta jest przesunigeta i wynosi okoto 10nm. Nanoproszki sg obecnie najbardziej
rozpowszechniong formg nanomateriatdw. Majg szerokie zastosowanie - sg dodawane do
farb, kreméw, moga wystepowac w formie "wolnej" lub tez by¢ substratem do otrzymywania
materiatow litych. Dodawane sg réwniez do tradycyjnych materiatébw, powodujac istotne
zmiany ich wiasciwosci fizycznych, mechanicznych, magnetycznych, elektrycznych i
optycznych. Niewielkie rozmiary czgstek proszku powoduja, ze mogg byé one tatwo
transportowane w organizmie ludzkim, np. przez krew, co moze by¢ wykorzystane w
diagnostyce medycznej lub transporcie lekdw.

Przewiduje sie dalszy rozwéj nanotechnologii, poprawe wiasciwosci i zastosowan
nanoproszkéw i nanomateriatbw. Jednak w zwigzku z wcigz nie do kohca poznanym
ryzykiem zdrowotnym niektérych ich zastosowan, mozliwo$ci wprowadzania nanotechnologii
do niektérych obszaréw dziatalnoéci i produktow codziennego uzytku moga by¢ ograniczone.

Jako gtéwne kierunki rozwoju innowacyjno$ci wérdéd nanomateriatow metalicznych przyjeto:

- Wykorzystanie nanoczastek ztota do wczesnego wykrywania i efektywnego leczenia
nowotworow [31].

- Wykorzystanie metalurgii proszkow do wytwarzania materiatbw spiekanych o
poprawionych wtasciwosciach mechanicznych, w tym materiatéw supertwardych oraz
powtok funkcjonalnych, wykazujgcych m.in. wysokg odpornos¢ na korozje.

- Wytwarzanie metalicznych materiatbw nanoporowatych, o nowych witasciwos$ciach
zapewniajgcych wysokie wtasnosci mechaniczne w wysokich temperaturach.

- Opracowanie kompozytobw na osnowie tworzyw sztucznych =z dodatkiem
ultradrobnych proszkéw metali.

Inne kierunki rozwoju innowacyjno$ci materiatdw metalicznych z grupy metali niezelaznych
to opracowanie nowych materiatow takich jak:

- stopy tytanu z pierwiastkami biozgodnymi o podniesionej odpornosci na korozje do
zastosowan medycznych,

- nanokompozyty, biokompozyty, materiaty amorficzne i nanokrystaliczne na potrzeby
przemystowe i medyczne,

- nowe kompozytowe materialy stykowe na bazie srebra charakteryzujace sie
odpowiednio wysokimi witasnosciami eksploatacyjnymi podczas pracy w aparatach
elektrycznych niskiego i $redniego napiecia,

- grafenu i innych nanostruktur weglowych pod katem wytwarzania kompozytéw na
bazie metali [28, 32-33].

3.2. Innowacyjny produkt w obszarze tworzyw polimerowych

Materiaty polimerowe (tworzywa sztuczne) sg uzywane niemal w kazdej dziedzinie zycia
i techniki. Coraz cze$ciej zastepujg tradycyjne materiaty konstrukcyjne, totez mozna z nich
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wykonywac elementy maszyn i urzadzen lub wykorzystywaé je jako materiaty funkcjonalne,
gtéwnie z uwagi na to, ze cechuje je duza odporno$¢ na zmienne warunki Srodowiskowe.

Swiatowa produkcja tworzyw sztucznych w roku 2017 wzrosta 0 3,9 % w poréwnaniu do roku
poprzedniego i wyniosta 348 min ton. Europa, z udziatem 18,5%, pozostaje drugim regionem
pod wzgledem wielkosci produkcji tworzyw sztucznych, ustepujac jedynie Chinom, ktérych
udziat wynosi 29,4%. Wedtug wielu prognoz, wzrost produkcji tworzyw sztucznych w Europie
odnotowany w roku 2017 (7,3%) nie zostanie utrzymany. Pierwsze wyniki za rok 2018
wskazujg na niewielki spadek produkcji.

Zapotrzebowanie na tworzywa sztuczne ze strony przetworcéw w 2017 roku w Europie
wyniosto 51,2 min ton, co oznacza wzrost o ok. 2,7%. Udziat sektora opakowaniowego w
0golnym zuzyciu tworzyw wynidst 39,9%, budownictwa 19,7%, za$§ motoryzacji 10%.
Najwieksze zapotrzebowanie na tworzywa w krajach europejskich wystepuje w Niemczech —
kraj ten odpowiada za 24,5% europejskiego zapotrzebowania. Na kolejnych miejscach
znajdujg sie Wiochy, z udziatem 14,2% i Francja - 9,6%. Polska, z udziatem 6,3 % zajmuje 6.
miejsce, ustepujac jeszcze miejsca Wielkiej Brytanii (7,5%) i Hiszpanii (7,7%).

Wyzwania dla branzy tworzyw sztucznych wnoszone przez wymagania ,Gospodarki o
Obiegu Zamknietym i Strategii dla Tworzyw Sztucznych”, w tym osiagniecie znacznie
wyzszych pozioméw recyklingu odpaddéw, mobilizujg branze do intensyfikacji dziatan na
rzecz petniejszego wykorzystania zasobow. Deklaracje podjete przez przemyst w ramach
Dobrowolnego Zobowigzania Plastics 2030, wskazujg na obszary intensyfikacji prac
badawczych podejmowanych przez przemyst w kierunku zwigkszenia zdolnosci do
recyklingu wyrobow z tworzyw sztucznych. Bierze sie tu pod uwage miedzy innymi nie tylko
nowe zasady ekoprojektowania czy nowe struktury folii wielowarstwowych, ale takze
praktyczne kierunki udoskonalenia metod sortowania i recyklingu, zaréwno mechanicznego,
jak i chemicznego [34].

Stan innowacyjnoéci i kierunki rozwoju w zakresie produkcji i przetwarzania materiatow
polimerowych.

Biopolimery

Obecnie dazy sie do opracowania technologii produkcji polimeréw, ktére charakteryzowatyby
sie takimi wtasciwosciami jak znane dotychczas tworzywa sztuczne, a jednoczesnie bytyby
tatwo biodegradowalne i otrzymywane ze zrodet odnawialnych. Juz obecnie ro$nie zakres
zastosowania opakowan z naturalnych biopolimeréw o jadalne i biodegradowalne ostonki,
zbudowane z polisacharydéw lub biatek. Na szczeg6lng uwage zastugujg poliestry
alifatyczne, takie jak polilaktyd (PLA) i polihydroksyalkaniany (PHA).

PLA znajduje szereg zastosowan w przemysle budowlanym, technice, optyce oraz
przemysle samochodowym. Z uwagi na swoje wtasciwosci (m.in. przezroczystos¢) PLA jest
stosowany rowniez przy produkcji ogniw fotowoltaicznych, pozwalajgc na obnizenie kosztéw
produkcji takich wyrobdéw. Istotnymi branzami, w ktérych wykorzystywane jest PLA sg tez
medycyna i farmacja, gdzie stosuje sie go do produkcji implantéw, Srub jak réwniez nici
chirurgicznych. Kluczowg role w produkcji w petni biodegradowalnego polilaktydu odgrywa

Fundusze Z . Unia Europejska R
E Europejskie jj S'.QSkIe. r:' Europejsk‘i)Fu{\dusz 2

.
Program Regionalny R I S Rozwoju Regionalnego *xx




rl
SO RIS J n

Sie¢ Obserwatoriow
2 1 5 |

MATERIALY
kwas mlekowy. Nad innowacyjng metodg biotechnologicznego przeksztatcania
biorafineryjnych produktéw ubocznych oraz surowcédw pochodzenia roslinnego w kwas
mlekowy pracuje m.in. spotka ORLEN Potudnie.

Przewiduje sie tez coraz szerszy zakres stosowania opakowan z naturalnych biopolimeréw.
Jako proekologiczne i bezpieczne dla zdrowia konsumentow materialy opakowaniowe
proponuje sie poliestry alifatyczne z dodatkiem ryboflawiny, jako naturalnego Srodka
stabilizujgcego i barwigcego polilaktyd (PLA) i polihydroksymaslan (PHB) [35-38]. Rozwijajg
sie biodegradowalne modyfikowane polimery naturalne ze wzmocnieniem z widkien
konopnych, sizalowych lub Inianych ktére nadaja sie na jednorazowe naczynia i opakowania.

Biodegradowalne nanopolimery

Biorgc za kryterium podziatu zrodta pozyskiwania surowcow, biodegradowalne polimery
dzielg sie na otrzymywane z surowcéw kopalnych i z surowcéw odnawialnych.

Biodegradowalne materialy polimerowe, poza cennymi zaletami, majg takze wady (np.
skomplikowana obrébka i koszty). W szczegdlnoéci krucho$¢ i przepuszczalnosci dla pary
wodnej i gazu oraz staba odporno$¢ na dtugotrwate operacje przetwarzania powodujg
ograniczenia ich stosowania. Wymienione wyzej wady biodegradowalnych materiatéw
polimerowych stanowig podstawe prowadzenia prac badawczych w zakresie poprawy ich
wiadciwosci lub ograniczenia wystepujacych wad. Wiasciwoéci mechaniczne, cieplne, a
takze przetworcze moga by¢ modyfikowane roznymi metodami. Do gtébwnych zalicza sie
wytwarzanie kompozytéw lub nanokompozytéw ze sktadnikami dodatkowymi, np.
napetniaczami, nukleantami, nanozwigzkami lub witéknami. Zastosowanie nanotechnologii
dla tych polimeréw moze otworzy¢ nowe mozliwosci w celu poprawy ich wtadciwos$ci i cech
takich jak koszt czy wydajno$¢. Nanokompozyty moga wykazywaé znaczng poprawe
czynnikbw mechanicznych, termicznych ifizykochemicznej bariery w poréwnaniu do
polimeréw wyjsciowych [37,39].

Nowe kompozyty i nanokompozyty polimerowe

Znaczacy postep w inzynierii materiatowej i technologii polimeréw umozliwit opracowanie
nowych tworzyw wielkoczasteczkowych o znacznie wigkszej wytrzymato$ci mechanicznej i
cieplnej, a wigc o szerszym zakresie zastosowania. Pod tym wzgledem wazng role
odgrywajg kompozyty polimerowo-wtdkniste, a zwtaszcza tworzywa wzmacniane wtoknami
weglowymi, ktore wyraznie poprawiajg wytrzymato$¢ mechaniczng i modut sprezystosci przy
niewielkim zwiekszeniu gestosci produktu. Powazng przeszkodg w upowszechnieniu tych
kompozytow jest wysoka cena widkna weglowego oraz kosztowny proces technologiczny
kompozytow. Z tego wzgledu wykorzystuje sie je w takich obszarach, jak: lotnictwo, sprzet
sportowy, elektrownie wiatrowe, specjalne konstrukcje budowlane czy samochody
elektryczne. Zastepowanie dotychczasowych technik formowania kompozytow widknistych
innymi metodami powinno przyczyni¢ si¢ do obnizenia kosztéw ich wytwarzania [40].
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Waznym kierunkiem innowacji jest rozwo6j samonaprawialnych kompozytéw (SHC — self
healing composites). Zawarte w nich komponenty takie jak zywica i katalizator, zamkniete w
szklanych sferach, uwalniajg sie pod wptywem mechanicznego uszkodzenia kompozytu.
Pomiedzy komponentami dochodzi do reakgcji i zalania pekniecia, dzieki czemu element staje
sie zndw gotowy do eksploatacji [41]. Tworzywa ze zdolnoScig samoczynnej naprawy
uszkodzen znajdg na pewno szerokie zastosowanie w konstrukcjach przemystu
motoryzacyjnego i lotniczego. Przewiduje sie, ze takie nowoczesne tworzywa polimerowe
bedg intensywnie wykorzystywane do wytwarzania czeéci, ktdérych biezaca wymiana badz
naprawa sg niemozliwe lub bardzo utrudnione, czego przyktadem moga by¢ réznorodne
implanty medyczne, od ktérych wymaga sie jak najdtuzszego prawidtowego funkcjonowania
wewnatrz organizmu ludzkiego [37].

Inny kierunek innowacji wyznaczajg nanokompozyty polimerowe, w ktérych napetniacze,
takie jak np. grafen czy nanorurki weglowe, rozdrobnione w osnowie polimerowej do
rozmiarbw nanometrycznych, powodujg wzrost wytrzymatosci tych materiatow [42,43].

Nowe kompozyty i nanokompozyty wytworzone z surowcow wtornych

Zagospodarowanie odpadéw z tworzyw sztucznych, na drodze recyklingu
materiatowego umozliwia ograniczenie produkcji polimeréw, zmniejszajac przy tym emisje
szkodliwych substancji do $rodowiska oraz zuzycie energii. Badania prowadzone przez
liczne osrodki naukowe wykazujg mozliwosé ponownego wykorzystania odpadéw z tworzyw
termoplastycznych. Przyktadowo jedno zrozwigzan zaktada wytworzenie materiatu
kompozytowego z recyklatu folii PVB pochodzacej z szyb samochodowych. Kompozyty
wytworzone z tworzyw recyklatowych posiadajg dobre wtadciwosci dielektryczne, z tego
powodu coraz czesciej znajdujg zastosowanie jako elementy elektroizolacyjne w przemysle
elektrotechnicznym [44]. Dobre wtadciwo$ci kompozytow opartych na osnowie polimerowej z
napetniaczami szklanymi sktaniajg do wykorzystania ich na zaawansowane elementy
elektrokonstrukcyjne [37].

Innowacyjnym pomystem wykorzystania odpadow z tworzyw sztucznych jest wytworzenie z
nich nanokompozytow polimerowych. Nanokompozyty polimerowe wykazujg wiele zalet,
m.in.: duzg wytrzymato$¢ udarowa, korzystng wytrzymato$S¢ zmeczeniowa, matg gesto$c
wiasng zapewniajaca konstrukcjom zmniejszenie masy, wtasciwosci barierowe w stosunku
do przenikania gazéw oraz duzg odporno$¢ na rozpuszczalniki i zwiekszong odpornosé
ogniowg [45].

Polimery przewodzace

Niektére polimery moga przewodzi¢ prad elekiryczny i z tego tytutu posiadajg pewne
wiasciwosci metaliczne lub pétprzewodnikowe. Przewodnictwo elekiryczne tych polimeréw
zawiera sie w szerokich granicach od przewodnictwa bliskiego izolatorom az do
przewodnictwa na poziomie metali. Do gtébwnych przedstawicieli tej grupy materiatéw zalicza
sie polimery, takie jak poli(siarczek fenylenu), polipirol, politiofen, polifuran, polikarbazol i
polianilina.
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Polimery przewodzace w zaleznosci od swoich wiasciwosci sa bardzo interesujgcymi
tworzywami wykorzystywanymi na wiele sposobdw. Znajdujg zastosowanie w produkcji
ogniw paliwowych, baterii, akumulatorédw, sensoréw elektrochemicznych, konstrukciji
wskaznikow elektro-chromowych, wysSwietlaczy oraz do powlekania szyb, ktére po
przytozeniu odpowiedniego potencjatu mozna w sposob odwracalny zaciemniac.

Zastosowanie przewodzgcych tworzyw umozliwia elektrostatyczne lakierowanie wielu
elementéw samochodowych bez koniecznoéci stosowania przewodzgcych, podktadowych
warstw. Polimery elektroprzewodzace wykazujg rowniez wiasciwoéci antykorozyjne. Na
szczeg6lng uwage zastuguje polianilina. Wykazano, ze warstwa polianiliny natozona na
stalowg ptytke, zwieksza odporno$é metalu na korozje w $rodowisku kwasnym. Podobne
zjawisko miato miejsce w przypadku stali weglowej. Inna interesujaca mozliwosé
zastosowania tych polimeréw to konstruowanie sensoréw chemicznych, gdzie wykorzystuje
sie zmiane w odporno$ci polianiliny narazonej na dziatanie amoniaku [46].

Poszukiwania nowych przewodzacych polimerédw koncentrujg sie na poprawieniu
efektywnosci transportu tadunku oraz na wytworzeniu materiatu o duzej stabilno$ci zaréwno
termicznej, jak i mechanicznej. Przewiduje sie takze, ze w kolejnych dziesigcioleciach
obserwowaé bedziemy stopniowe transformacje na obszarze stosowanych obecnie zrodet
Swiatta.  Mozliwe, iz  pomieszczenia  codziennego  uzytku  oswietlaé  beda
elektroluminescencyjne folie polimerowe o duzych rozmiarach, umieszczane we wszelkich
dostepnych miejscach. Podobnie rozwijaé sie bedzie technologia polimerowych ogniw
bazujacych na elementach tworzywowych o bardzo matej grubosci. Pozwoli to na naktadanie
ogniw pod réznym katem na elewacje budynkdéw lub na elementy pojazdéw mobilnych.
Dzieki temu mozliwe bedzie zbieranie i transformowanie energii stonecznej, potrzebnej do
produkcji energii elektrycznej do o$wietlenia lub napedu silnikbw pojazdéw hybrydowych.
Drogi rozwoju uktadéw opartych na polimerach przewodzacych sg jednak trudne do
przewidzenia i uzaleznia sie je od konkretnych zapotrzebowan rynku nowych technologii
[37].

3.3. Innowacyjny produkt w obszarze szkiet i materiatdbw ceramicznych

Polska ceramika stanowi wazny dziat przemystu technologii chemicznej, obejmujac
rowniez hutnictwo szkta. Stosuje nowoczesne technologie, w ktérych wykorzystuje sie
krajowe surowce, produkujac gtéwnie przedmioty uzytku domowego (ceramika sanitarna
wraz z ptytkami ceramicznymi), materiaty ogniotrwate oraz ceramiki techniczne.

Materiaty ceramiczne stanowig grupe materiatbw niemetaliczno-nieorganicznych,
otrzymywanych poprzez obrébke cieplng taka jak np. wypalanie i spiekanie. Natomiast szkto
i jego wyroby otrzymywane sg poprzez stapianie ze sobg odpowiedniej mieszaniny
surowcow w jednolitg mase, uformowaniu z niej wyrobu i wystudzeniu go z predkoscig
gwarantujacag duzy udziat fazy amorficznej [47].

Materiaty ceramiczne dzielg sie na wiele grup o okreslonych wtasciwosciach i przeznaczeniu.
Ceramika przetworzona dzieli sie na szkta, spoiwa budowlane oraz na ceramiki: klasyczne
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(oparte na surowcach naturalnych), konstrukcyjne (o szczegdélnych wiasciwosciach),
weglowe i grafitowe.

Szkta ze wzgledu na wtasciwosci i wynikajace z nich zastosowania mozna podzieli¢ na dwie
grupy: a) szkio ptaskie, opakowania szklane, szktio gospodarcze, b) szkto techniczne, w tym
szkla specjalne o niekonwencjonalnych sktadach chemicznych oraz materiaty szkio-
ceramiczne oraz szkta specjalne o nieznanych wczesniej wtadciwosciach.

Za najwazniejsze innowacje w obszarze produkcji materiatdbw ceramicznych uznano nowe
ceramiczne materiaty ogniotrwate ktére mogtyby by¢ wykorzystywane w koksownictwie i
hutnictwie.

Udziat Polski w produkcji materiatow ogniotrwatych w Unii Europejskiej stanowi blisko 7%,
zarowno pod wzgledem ilosciowym jak i warto$ciowym. Blisko 50% wyprodukowanych
materiatdbw jest przedmiotem eksportu, z czego jedna trzecia do panstw poza Europe.
Eksportowane sg wyroby wysokojakosciowe, zaawansowane technologicznie, skutecznie
konkurujace na rynkach Swiatowych.

Ciagty rozwdj technologii materiatdw ogniotrwatych, wynikajacy z rosngcych oczekiwan
uzytkownikow oraz silnej konkurencji, skutkuje wydtuzeniem czasu pracy wyrobdw i
spadkiem jednostkowego zuzycia. Przewiduje sig, ze szczegdlnie intensywnie rozwija¢ sie
bedg badania iprodukcja materiatbw monolitycznych. Mozna wskaza¢ na koniecznosé
poprawy takich witasciwosci jak:

- ogniotrwato$¢ pod obcigzeniem,

- wytrzymato$¢ na Sciskanie

- przewodno$c cieplna,

- niska rozszerzalno$¢ w czasie rozgrzewania,
- odporno$¢ na nagte zmiany temperatur.

Jako potencjalnie nowe i ulepszone materiaty, o0 wymienionych powyzej wysokich
wiadciwosciach, wyr6znic¢ nalezy:

- nowe tlenkowe i tlenkowo-nietlenkowe materiaty ogniotrwate o wysokiej odpornosci
chemicznej,

- nowe betony ogniotrwate, w tym betony bezcementowe korundowe z udziatem
weglikdw,

- nowe systemy wigzace,

- wykorzystanie nanomateriatow w ksztattowaniu wtasno$ci materiatdbw ogniotrwatych,

- materiaty o zdolnosciach do ,samowyleczenia” uszkodzen w warunkach eksploataciji,

- materiaty do filtracji stali,

- materiaty na bazie i z udziatem nowych zwigzkéw weglikowych i azotowych [48].

- materiaty ceramiczne o jak najwigkszej biozgodnosci i bioaktywnodci oraz
odpowiednich witasciwosciach mechanicznych i biologicznych (np. biomateriaty
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stosowane jako implanty w medycynie. - porowate biokompozyty do wypetnienia
ubytkéw tkanki kostnej).

- ceramiczne wyroby elekirotechniczne do wytwarzania izolatoréw dla napie¢ powyzej
1000 kV -nowe innowacyjne szkliwa kryjace.

- ceramiki przezroczyste - to nowe materiaty optyczne i optoelekironiczne,
nieorganiczne i niemetaliczne w formie polikrystalicznego ciata statego. Nie sg one
ciatami amorficznymi jak szkio. Predysponowane do zastosowan w energetyce
jadrowej. [49]

Za szczegblnie perspektywiczne rodzaje wyrobow w grupie szkiet i materiatdw szkito
pochodnych uznano:

- Zaawansowane szkta o nowych powfokach wielofunkcyjnych (energooszczednych
i samoczyszczacych) i/lub barierowe (blokujace dyfuzje z wnetrza do powierzchni
jonébw sodu) oraz bakteriobdjcze. Do zastosowan w budownictwie, farmaciji,
medycynie oraz w branzy elektronicznej i telekomunikacyjnej.

- Specjalne szkla techniczne: dla optoelektroniki, elektroniki (w tym energetyka
niekonwencjonalna - kolektory stoneczne, podtoza ogniw fotowoltaicznych) oraz
wiokna tekstylne chemo- i ognioodporne, szkto topnikowe dla stalownictwa, luty dla
niemetali).

- Materiaty szklane o nowych witasciwosciach znajdujgce zastosowanie w obszarze
fotoniki Swiattowodowe;j.

- Szkia porowate i mikroporowate nasycane réznymi zwigzkami jako materiaty
inteligentne, dla zastosowan w ochronie zdrowia i Srodowiska [50].

3.4. Inne innowacyjne materialy, o bardzo szerokim zakresie aplikacji
produktowych, wnoszace istotny postep techniczny

Grafen to materiat, ktéry ma predyspozycje ku temu, aby odgrywaé pierwszoplanowg role
wérdd nanomateriatow. Jest 200 razy silniejszy niz stal, przewodzi elektryczno$c lepiej niz
miedz i jest nieprzepuszczalny dla gazéw. Posiada ogromny zakres potencjalnych
zastosowan w elekironice, jako materiat barierowy dla gazow, wykazujgcy wtasciwosci
przeciwdrobnoustrojowe, w nowych rodzajach ogniw stonecznych i ekranéw dotykowych
oraz w bateriach i katalizatorach. Obecnie trwajg badania nad zastosowaniem grafenu jako
nosnika lekéw w onkologii. Udowodniono bowiem, ze grafen moze byé stosowany zaréwno
w terapii fotodynamicznej, jak i w terapii genowej [51].

Grafen — dzieto nanotechnologii - jest alotropowg formag wegla, ktéra moze wystepowaé w
postaci pojedynczej warstwy. Posiada dwuwymiarowg strukture o grubosci jednego atomu.
Grafen charakteryzujg unikalne wifasciwo$ci mechaniczne i fizyczne, jest réwniez
znakomitym przewodnikiem pradu: ruchliwo$é¢ elektronéw 20000 cm?/V's, rezystywnos$¢ rzedu
10° Q - cm, predko$¢ elektronéw w grafenie wynosi 10° m/s, co pozwala na
zaobserwowanie efektow relatywistycznych. Grafen moze by¢é taczony z innymi
pierwiastkami, np. z zelazem, dzieki czemu mozna modyfikowaé jego wtasciwosci, materiat
taki moze by¢ superparamagnetykiem [46].
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Grafen jest jednak tylko jednym z okoto 500 materiatbw dwuwymiarowych poddawanych
badaniom na catym $wiecie. Bardzo ciekawg strukturg o wielkosci ok. 20 nm sg dendrymery
- silnie rozbudowane zwigzki organiczne charakteryzujgce sie wysoce zdefiniowana,
symetryczng strukiurg. Z chemicznego punktu widzenia sg to rozgatezione polimery,
cechujgce sie tréjwymiarowg budowag, o ksztatcie zblizonym do kuli. W ich strukturze mozna
wyrézni¢ rdzen, czyli wielofunkcyjne centrum dendrymeru, od ktérego promieniscie
odchodzg ramiona (podobnie do gatezi drzew) zwane dendronami. Struktura dendrymeréw
ma ogromny wplyw na ich fizyczne i chemiczne wiadciwoéci, a takze na potencjalne
zastosowanie w praktyce. Przede wszystkim, dzieki duzej liczbie powierzchniowych grup
funkcyjnych, charakterystyczng cechg tych polimeréw jest wysoka reaktywno$¢. Pozwala to
takze na przytaczenie do dendrymeru wielu czasteczek, np. o charakterze leczniczym, ktére
obecnie podawane sg pacjentom w postaci niezmodyfikowanej. Wazng cechg omawianych
polimerdw jest takze tatwo$¢ zmiany charakteru tych zwigzkéw, wtasnie poprzez modyfikacje
wspomnianych grup funkcyjnych. Przy opisywaniu wiadciwosci dendrymeréw nie mozna
poming¢ faktu, iz zwigzki te mogg wykazywaé wysokg cytotoksycznos¢ (szczegdlnie te z
grupami funkcyjnymi o charakterze kationowym), co ogranicza ich wykorzystanie w
medycynie.

Dendrymery moga w przysztoéci znalezé zastosowanie w wielu dziedzinach nauki i
przemystu; obecnie podstawowym ograniczeniem jest wysoki koszt syntezy tych zwigzkow.
Wiele uwagi poswieca sie badaniom nad wykorzystaniem tych polimeréw w medycynie i w
chemii, inzynierii genetycznej, ochronie $rodowiska. Najwigksze zainteresowanie
naukowcéw wzbudza ich zastosowanie w medycynie, ze wzgledu na zapotrzebowanie na
coraz nowsze, lepsze i skuteczniejsze formy terapii, szczeg6lnie w przypadku choréb, na
ktore do tej pory nie ma lekarstwa.

4. Podsumowanie

Rozwdj gospodarki pocigga za sobg potrzebe opracowywania nowych materiatdw o
specyficznych  wiasciwosciach, bliskich  wtasciwosciom  produktéw inzynieryjnych.
Umiejetno$¢ projektowania nowych materiatow, modyfikowania juz istniejacych, czy zmiana
procesu ich produkcji ciagle sie rozwija, a potencjat rozwoju jest nieograniczony.
Innowacyjno$¢ jest bez watpienia warunkiem koniecznym rozwoju gospodarczego.
Wprowadzanie nowych metod produkcji innowacyjnych materiatbw poszerza zakres
innowaciji.

Dlatego wojewddztwo $lgskie powinno systematycznie budowac swoéj innowacyjny potencjat
takze poprzez wprowadzanie do produkcji nowych innowacyjnych materiatow.

Wiele pracy w tym zakresie zostato juz wykonanej. Przemiana struktury przemystowej
wojewodztwa

i regionu przyczynita sie do unowoczesnienia juz istniejgcych i rozwoju wielu nowych
dziedzin gospodarki na Slasku. Dotyczy to takze produkcji materiatdbw metalicznych
i polimerowych oraz produkcji szkta i ceramiki, w tym kompozytéw oraz biomateriatéw. Dobra
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wspoétpraca Srodowiska akademickiego oraz samorzadowego z przedsigbiorcami w
wojewodztwie $laskim, pozwalajg prognozowaé, ze prace rozwojowe w tym zakresie bedg
sie systematycznie rozwijac.
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