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W tym kontekście, w dalszej części pracy przedstawiono zagadnienie możliwości apli-
kacyjnych (dla potrzeb przemysłu) materiałów polimerowych wzbogacanych nanododat-
kami. Badania te wykonano we współpracy z jedną z podlaskich firm oraz laboratorium 
mikrobiologicznym (Jałbrzykowski i in., 2018b). 

W ramach pracy dokonano ilościowego opisu ich wpływu na rozwój kolonii bakteryj-
nych. Do tego celu wybrano kombinację nanosrebra, nanomiedzi i zredukowanego tlenku 
grafenu. Jako składnik podstawowy kompozycji (osnowę) wytypowano polistyren (PS). Po 
przygotowaniu prototypowych kompozycji wykonano serię badań mikrobiologicznych, 
tribologicznych oraz stanowiskowych (na rzeczywistym urządzeniu przemysłowym). Jako 
zastosowanie przemysłowe wytypowano linię do wytwarzania past warzywnych wykorzy-
stywaną w jednej z podlaskich firm.  

Głównym elementem roboczym linii jest homogenizator (rys. 105a), którego praca po-
lega na rozdrabnianiu wsadu składającego się z surowców spożywczych (np. surowego 
czosnku). Wsad do homogenizatora rozbijany jest za pomocą specjalnego noża (rys. 105b). 

 
 a)      b) 

        
Rys. 105. Widok: a) homogenizatora, b) noża roboczego (Jałbrzykowski i in., 2018b) 

 
W odniesieniu do wytwarzania past spożywczych należy podkreślić, że coraz większy 

nacisk kładzie się na zagadnienia jakości, bezpieczeństwa, trwałości oraz ich odporności na 
działanie mikro– i makroklimatu. Chodzi tu przede wszystkim o niebezpieczeństwo rozwo-
ju różnego rodzaju drobnoustrojów, szczególnie w sytuacji długotrwałego przetrzymywania 
produktów w warunkach spiżarnianych. Jednocześnie wiadomym jest, że każdy produkt 
spożywczy posiada swoją przydatność do spożycia, a rozwijające się w nim naturalne 
szczepy bakteryjne prowadzą do szybszego jego przeterminowania się (utraty przydatności 
do spożycia). Ponadto narzędzia do wytwarzania past wykonywane są ze stali 316, jednak 
nie są „uzbrojone” w żadne warstwy antybakteryjne. Mając to na uwadze przygotowano 
propozycję własnej antybakteryjnej warstwy polimerowej przeznaczonej do osadzania na 
narzędziach. Zadaniem warstwy jest chronić produkt przed ewentualnym rozwojem natu-
ralnych szczepów bakteryjnych na etapie procesu produkcyjnego. Ochrona taka niewątpli-
wie wydłuży przydatność do spożycia wytwarzanych produktów, sam produkt zaś będzie 
podlegał ochronie przeciwbakteryjnej. Dzięki temu pojawia się zupełnie nowa propozycja 
w zakresie jakości wytwarzanych produktów spożywczych.  

Do badań mikrobiologicznych wybrano enterotoksyczne szczepy gronkowców, jako 
jedną z najczęstszych przyczyn zatruć pokarmowych u ludzi. Zdolność do wytwarzania 
enterotoksyn mają głównie koagulazo-dodatnie izolaty należące do rodzaju Staphylococcus, 
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przede wszystkim S. aureus. Toksyny gronkowcowe są stabilne i nie są niszczone metoda-
mi zwykle używanymi podczas przetwarzania żywności. Niemożliwe jest całkowite wye-
liminowanie S. aureus z surowców pochodzenia zwierzęcego, choć dobra praktyka higie-
niczna może znacząco zminimalizować kontaminację. Gronkowcowa enterointoksykacja 
jest jedną z głównych form skażenia żywności, w której dystrybutor odgrywa zasadniczą 
rolę. Ryzyko ponownego zakażenia surowca jest generalnie dobrze rozpoznane, a zapobie-
ganie temu znalazło miejsce w planach HACCP (Hazard Analysis and Critical Control 
Point). Mimo to  jednak należy uwzględnić fakt, że  niektóre szczepy S. aureus są w stanie 
kolonizować urządzenia i środowisko zakładu produkcyjnego mimo podjętych działań 
zapobiegawczych. Dlatego też stosowane etapy produkcji powinny uwzględniać ewentual-
ną możliwość skażenia żywności. Operacje wykonywane ręcznie powinny być ograniczone 
do minimum, a stosowane urządzenia powinny być wykonane z materiałów utrudniających 
ich kontaminację i  ograniczających możliwość namnażania bakterii. 

Ocena aktywności przeciwbakteryjnej została przeprowadzona wobec gronkowców 
Staphylococcus aureus – ziarenkowców Gram–dodatnich wyizolowanych z żywności. 
Bakterie zidentyfikowano i namnożono zgodnie z obowiązującymi standardami  w diagno-
styce mikrobiologicznej. Badany izolat bakterii przechowywano według międzynarodo-
wych (Bagge i in., 2001; Peng i in., 2001) standardów stosując Cryobank (Mast Diagnosti-
ca). Przed eksperymentem szczep aktywowano w odżywczym podłożu płynnym. 

Do badań przygotowano próbki stali 316 (materiał, z którego wykonane są robocze 
elementy maszyn do wytwarzania past spożywczych) w postaci krążków o wymiarach φ 24 
x 6 mm, kwadratów o boku 20 mm i grubości 6 mm oraz trzpieni φ 4 x 20 mm (rys. 106).  

 

 
Rys. 106. Widok próbek: a) stali 316, b) przygotowanych do badań tribologicznych, 

c) przygotowanych do badań mikrobiologicznych; 1– warstwa nAgCuG, 2– warstwa 
nAgCu (Jałbrzykowski i in., 2018b) 
  
Na rys. 106a przedstawiono widok przygotowanych próbek. Krążki i trzpienie wyko-

rzystano do badań tribologicznych, kwadraty poddano badaniom mikrobiologicznym. Przed 
wykonaniem badań tribologicznych i mikrobiologicznych przygotowano specjalnie skom-
ponowaną warstewkę polimerową, która miała być warstwą wierzchnią elementów robo-
czych maszyn do wytwarzania past spożywczych. Kompozycja ta składała się  z polistyre-
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nu, który rozpuszczono w mieszaninie toluenu i acetonu, oraz dodatku nanocząstek srebra, 
miedzi i grafenu. Należy tutaj dodać, że oddzielnym zagadnieniem jest odpowiednie przy-
gotowanie stalowego podłoża dla dobrej adhezji warstewki do podłoża. Z uwagi na możli-
wość stosowania warstewki na różnych materiałach metalicznych i niemetalicznych rozwa-
żono kilka warstw podkładowych. Jako najważniejsze można wymienić: silikon, żywicę 
akrylową, poliuretanową, epoksydową, oraz żelkot.  

Ze względu na fakt, iż skład kompozycji jest przedmiotem wniosku patentowego,  w ni-
niejszym pracy nie ujawnia się sposobu przygotowania kompozycji oraz udziałów procen-
towych jej składników. Na rys. 106b i 106c, przedstawiono fotografię próbek stali 316 
z naniesioną warstwą z dodatkami nanorsebra, nanomiedzi i grafenu. Przy czym dla celów 
badań przygotowano trzy rodzaje próbek. Były to próbki bez pokrycia – 316, próbki z war-
stwą z nanododatkami srebra i miedzi – 316 + nAgCu oraz z warstwą z nanododatkami 
srebra, miedzi i grafenu – 316 + nAgCuG. Dodatkowo przygotowano próbkę kontrolną – 
Kontrola (zawiesina S. ureus w bulionie). 

Ocena aktywności przeciwbakteryjnej 

Z 24-godzinnej hodowli gronkowca wykonano zawiesinę bakterii o inokulum  105 ko-
mórek bakterii/1 ml podłoża płynnego MH. Badane próbki umyto detergentem i na koniec 
przepłukano 3x w wodzie destylowanej. Po osuszeniu zanurzono je w zawiesinie bakterii 
przeniesionej po 5 ml do jałowych pojemników. Hodowle inkubowano w temperaturze 35 
± 2°C. Określano wyjściową gęstość optyczną zawiesiny S. aureus w podłożu MH przy 
długości fali 620 nm oraz po 2, 4, 12 i 24 godzinach inkubacji. Równocześnie posiewano 
na  podłoża stałe po 0,01 i 0,001 ml badanych zawiesin S. aureus w celu oceny ilości bakte-
rii w 1 ml podłoża. Badanie przeprowadzono w trzech powtórzeniach. Nastawiono kontrole 
oceniające: 1/ wzrost bakterii w zastosowanym  podłożu, 2/ jałowość badanych materiałów, 
3/ jałowość stosowanego podłoża. 

Badania tribologiczne 

Przed przystąpieniem do badań tribologicznych, ustalono ich parametry. Sugerowano 
się tutaj rzeczywistymi warunkami pracy linii technologicznej. Testy tribologiczne prowa-
dzono za pomocą tribotestera typu trzpień/tarcza, przy prędkości obrotowej tarczy (próbki) 
1,67 s-1, naciskach ok. 0,5 MPa oraz temperaturze otoczenia ok. 25°C. Jako medium smarne 
wykorzystano oryginalną pastę czosnkową. Naciski przenoszono poprzez trzpienie pokaza-
ne na rys. 106a. Testy tribologiczne realizowano przez okres 30 min. Oczywiście zarówno 
do badań tribologicznych, jak i mikrobiologicznych, dodatkowo dla porównania, wykorzy-
stano próbki czyste bez pokrycia (bez żadnych warstw). Po podstawowych testach tribolo-
gicznych wykonano testy, gdzie jako przeciwpróbki wykorzystano wycinki z ząbków 
czosnku. Były to testy bardziej odzwierciedlające specyfiką pracy homogenizatora  
(w odniesieniu np. do pary trącej). 

Należy dodać, że główny etap badań polegał na potwierdzeniu antybakteryjnego od-
działywania warstewki polimerowej. Po potwierdzeniu tego działania, kolejnym zadaniem 
było sprawdzenie wielkości oporów ruchu podczas tribologicznych badań z udziałem sta-
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lowych próbek. Przy czym oceniano współczynniki tarcia dla stalowej pary próbek bez 
warstewki, z warstewką z nanomiedzią i nanosrebrem, oraz z warstewką gdzie wykorzysta-
no wszystkie nanododatki. W ostatnim etapie badań tribologicznych wykorzystano ząbki 
czasnku (chcąc zasymulować rzeczywiste warunki pracy homogenizatora), z których pobie-
rano próbki o wymiarach ok. 8x8x8 mm. W tych testach, z uwagi na proces niszczenia 
próbki czosnku cykl tarcia skrócono do 15 min. W celu oceny śladów tarcia dokonano ich 
obserwacji za pomocą mikroskopu optycznego OLYMPUS BX51M. 

Po badaniach tribologicznych wykonano testy eksploatacyjne wytypowanej warstwy, 
którą naniesiono na rzeczywisty element roboczy – nóż przemysłowego homogenizatora. 
Badanie te zrealizowano na linii technologicznej. Założeniem tych badań było wykonanie 
tradycyjnego procesu technologicznego i sprawdzenie przydatności naniesionej warstwy  
w warunkach rzeczywistości produkcyjnej. 

Na rys. 107 przedstawiono wyniki badań mikrobiologicznych. Z zamieszczonych da-
nych widać, że największe namnożenie kolonii bakteryjnych uzyskano w przypadku próbki 
kontrolnej (max 152x105 w 1 ml roztworu). Znacznie mniejszy przyrost kolonii bakteryj-
nych (w porównaniu do próbki kontrolnej) otrzymano dla czystej stali 316 (max 100x105 
w 1 ml roztworu). Jednak najmniejsze wartości uzyskano dla warstwy z dodatkiem nA-
gCuG (max 40x105 w 1 ml roztworu). 

 
a)      b) 

          
Rys. 107. Wyniki badań mikrobiologicznych przygotowanych próbek: a) w funkcji czasu,  

b) ogólne tendencje w całości badań (Jałbrzykowski i in., 2018b) 
 
Warto jest wspomnieć, że w przypadku dodatku nAgCu również zanotowano wolniej-

szy wzrost kolonii bakteryjnych (max 60x105 w 1 ml roztworu), w odniesieniu do czystej 
stali i stabilizacje tego rozrostu, po 24 godzinach (działanie bakteriostatyczne). Jednak 
w przypadku warstwy z nAgCuG, dodatkowo, zauważono stabilizacje i późniejszy mniej-
szy przyrost kolonii, co wskazuje nie tylko na działanie bateriostatyczne, ale również bakte-
riobójcze tej warstwy. Cecha ta jest jedną z najważniejszych właściwości opracowanej 
warstwy. Oprócz tego, że uzyskano ogólny najmniejszy przyrost kolonii bakteryjnych, to 
jeszcze dodatkowo jej niszczenie po upływie 24 h. Przedstawione na rys. 107 wyniki po-
twierdzają korzystne właściwości opracowanej warstwy i jednocześnie potwierdzają że cel 
działań nad opracowaną warstwą, w odniesieniu do oddziaływań przeciwbakteryjnych, 
został osiągnięty. 
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lowych próbek. Przy czym oceniano współczynniki tarcia dla stalowej pary próbek bez 
warstewki, z warstewką z nanomiedzią i nanosrebrem, oraz z warstewką gdzie wykorzysta-
no wszystkie nanododatki. W ostatnim etapie badań tribologicznych wykorzystano ząbki 
czasnku (chcąc zasymulować rzeczywiste warunki pracy homogenizatora), z których pobie-
rano próbki o wymiarach ok. 8x8x8 mm. W tych testach, z uwagi na proces niszczenia 
próbki czosnku cykl tarcia skrócono do 15 min. W celu oceny śladów tarcia dokonano ich 
obserwacji za pomocą mikroskopu optycznego OLYMPUS BX51M. 

Po badaniach tribologicznych wykonano testy eksploatacyjne wytypowanej warstwy, 
którą naniesiono na rzeczywisty element roboczy – nóż przemysłowego homogenizatora. 
Badanie te zrealizowano na linii technologicznej. Założeniem tych badań było wykonanie 
tradycyjnego procesu technologicznego i sprawdzenie przydatności naniesionej warstwy  
w warunkach rzeczywistości produkcyjnej. 

Na rys. 107 przedstawiono wyniki badań mikrobiologicznych. Z zamieszczonych da-
nych widać, że największe namnożenie kolonii bakteryjnych uzyskano w przypadku próbki 
kontrolnej (max 152x105 w 1 ml roztworu). Znacznie mniejszy przyrost kolonii bakteryj-
nych (w porównaniu do próbki kontrolnej) otrzymano dla czystej stali 316 (max 100x105 
w 1 ml roztworu). Jednak najmniejsze wartości uzyskano dla warstwy z dodatkiem nA-
gCuG (max 40x105 w 1 ml roztworu). 

 
a)      b) 

          
Rys. 107. Wyniki badań mikrobiologicznych przygotowanych próbek: a) w funkcji czasu,  

b) ogólne tendencje w całości badań (Jałbrzykowski i in., 2018b) 
 
Warto jest wspomnieć, że w przypadku dodatku nAgCu również zanotowano wolniej-

szy wzrost kolonii bakteryjnych (max 60x105 w 1 ml roztworu), w odniesieniu do czystej 
stali i stabilizacje tego rozrostu, po 24 godzinach (działanie bakteriostatyczne). Jednak 
w przypadku warstwy z nAgCuG, dodatkowo, zauważono stabilizacje i późniejszy mniej-
szy przyrost kolonii, co wskazuje nie tylko na działanie bateriostatyczne, ale również bakte-
riobójcze tej warstwy. Cecha ta jest jedną z najważniejszych właściwości opracowanej 
warstwy. Oprócz tego, że uzyskano ogólny najmniejszy przyrost kolonii bakteryjnych, to 
jeszcze dodatkowo jej niszczenie po upływie 24 h. Przedstawione na rys. 107 wyniki po-
twierdzają korzystne właściwości opracowanej warstwy i jednocześnie potwierdzają że cel 
działań nad opracowaną warstwą, w odniesieniu do oddziaływań przeciwbakteryjnych, 
został osiągnięty. 
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Na rys. 108 przedstawiono wyniki badań tribologicznych z udziałem stalowych trzpieni.  
 

 
Rys. 108. Wybrane wyniki badań tribologicznych z udziałem stalowych trzpieni (Jałbrzy-

kowski i in., 2018b) 
 
W badaniach tych okazało się, że najniższe wartości współczynnika tarcia (µ= 0,14) 

uzyskano dla czystej stalowej próbki (316). W odniesieniu do próbek z warstwami można 
powiedzieć, że w przypadku próbki nAgCu, w początkowym etapie uzyskano niższe warto-
ści oporów ruchu (µ= 0,19), w porównaniu do próbki nAgCuG (µ= 0,26). Natomiast pod 
koniec procesu tarcia, wartości współczynnika tarcia dla obu tych warstwy były zbliżone. 
Można też zauważyć, że w przypadku warstwy nAgCuG, w całym cyklu, obserwowano 
wyższe wartości oporów ruchu, niż w przypadku warstwy nAgCu. Taki wynik wskazuje na 
gorsze właściwości tribologiczne warstwy nAgCuG. Jednak należy podkreślić, że badania 
te prowadzono  w środowisku pasty czosnkowej, i zwiększone opory ruchu mogą świad-
czyć o większej zdolności do rozdrabniania surowca w przypadku warstwy (nAgCuG), 
która daje wyższe wartości współczynnika tarcia. Taki efekt może wskazywać, że pomimo 
iż wartość oporów ruchu jest większa w przypadku nAgCuG, niż w przypadku nAgCu, to 
jednak dzięki temu możliwe jest lepsze (w wyniku większych sił ścinających) rozdrabnia-
nie surowca  w miejscach gdzie występuje niedalekie sąsiedztwo ruchomych powierzchni 
metalicznych pokrytych tą warstwą. Inaczej mówiąc można stwierdzić, że niskie wartości 
współczynnika tarcia to łatwe opływanie surowca po narzędziu i elementach roboczych 
homogenizatora. Wyższe wartości współczynnika tarcia to lepsze rozdrabnianie surowca. 

Na rys. 109 przedstawiono fotografię powierzchni próbek po tarciu z udziałem stalo-
wych trzpieni. Jak widać z zamieszczonych fotografii, na każdej z próbek pojawiły się 
ślady zużycia tribologicznego. Przy czym najmniej korzystna sytuacja wystąpiła w przy-
padku próbki bez pokrycia – 316. Doszło tam do trwałego uszkodzenia warstwy wierzch-
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niej pasywowanej stali. Jednak w praktyce taka sytuacja w ogóle nie powinna zaistnieć, 
gdyż  w rzeczywistym homogenizatorze nie ma obszarów bezpośredniego kontaktu stalo-
wych powierzchni roboczych.  

 
 a)    b)    c) 

 
Rys. 109. Widok powierzchni stalowych krążków po procesie tarcia z udziałem stalowych 

trzpieni: a) 316,  b) nAgCu, c) nAgCuG; 1– miejsce przerwania warstwy nAgCu (Jał-
brzykowski i in., 2018b) 
 
Zasymulowanie takiej sytuacji, w przypadku próbek pokrytych warstwami dostarczyło 

informacji, że warstwy wierzchnie skutecznie chronią przed ewentualnym kontaktem meta-
licznym. Faktem jest, że dochodzi tam do niszczenia tych warstw, jednak chronią one samo 
narzędzie przed jego zniszczeniem. Na uwagę zasługuje też fakt, iż w przypadku warstwy 
nAgCu w końcowym etapie procesu tarcia doszło do jej przerwania, natomiast warstwa 
nAgCuG wytrzymała narzucone warunki wymuszeń zewnętrznych przez cały cykl tarcia. 
Potwierdza to jej dobre właściwości przeciwzużyciowe. 

 

 
Rys. 110. Wybrane wyniki badań tribologicznych z udziałem próbek/wycinków czosnku 

(Jałbrzykowski i in., 2018b) 
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Na rys. 108 przedstawiono wyniki badań tribologicznych z udziałem stalowych trzpieni.  
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niej pasywowanej stali. Jednak w praktyce taka sytuacja w ogóle nie powinna zaistnieć, 
gdyż  w rzeczywistym homogenizatorze nie ma obszarów bezpośredniego kontaktu stalo-
wych powierzchni roboczych.  
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Rys. 110. Wybrane wyniki badań tribologicznych z udziałem próbek/wycinków czosnku 
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Na rys. 110 zamieszczono wybrane wyniki badań tribologicznych z udziałem wycinków 
czosnku. Ten proces miał symulować rzeczywiste mielenie produktów w komorze homo-
genizatora. W badaniach tych uzyskano najwyższe wartości współczynnika tarcia (µ=0,45) 
w przypadku próbki czystej stali 316. Najniższe zaś w przypadku próbki z warstwą nAgCu 
(µ=0,11). Analizując ten proces można powiedzieć, że wzrost wartości współczynnika 
tarcia sprzyja lepszemu rozdrabnianiu produktów. Jednak jednocześnie wpływa (w wyniku 
zwiększonych oporów ruchu) na zwiększone zużycie energii i przyśpieszone zużycie eks-
ploatacyjne maszyny ze względu na większe obciążenie silnika i przekładni mechanicz-
nych. 

Niskie wartości współczynników tarcia (µ=0,11) wpływają na mniejsze obciążenie ma-
szyny, ale jednocześnie na łatwiejsze spływanie produktów z noża homogenizatora,  
a przez co gorszą homogenizację w tej samej jednostce czasu. W tym sensie, w przypadku 
warstwy nAgCuG, uzyskano sytuację kompromisową/optymalną  pomiędzy jednym, 
a drugim stanem. Z jednej strony uzyskano wartości oporów ruchu (µ=0,22) pomiędzy 
wartościami otrzymanymi dla stali 316 oraz stali pokrytej warstwą nAgCu, z drugiej strony 
uzyskano nieco większe (µ=0,14) wartości współczynnika tarcia (w porównaniu do wyni-
ków 316, rys. 110) niż w przypadku badań z udziałem stalowych trzpieni. Wyniki te po-
twierdzają większą uniwersalność otrzymanej warstwy nAgCuG. 

Rys. 111 ilustruje powierzchnię śladów tarcia próbek po badaniach z udziałem czosn-
kowych wycinków. Obserwacje mikroskopowe śladów tarcia wskazują, że na powierzch-
niach próbek powstaje cienka warstwa lepkiej cieczy pochodzącej z wyciskania czosnku, 
która prawdopodobnie wpływa na zwiększenie oporów ruchu, stąd wysokie wartości 
współczynnika tarcia dla próbki 316. 

 
 a)    b)    c) 

       
Rys. 111. Widok powierzchni próbek po tarciu z udziałem wycinków czosnku: a) 316, 

b) nAgCu, c) nAgCuG (Jałbrzykowski i in., 2018b) 
 
Powstająca polimerowa warstwa cieczy czosnkowej dobrze współpracuje z warstwami 

modelowymi i dzięki temu uzyskuje się mniejsze opory ruchu podczas tarcia z udziałem 
próbek pokrytych warstwami z nanododatkami. Ponadto można dodać, że nie zauważa się 
żadnych trwałych śladów tarcia na powierzchniach tych próbek. 

Uwzględniając uzyskane wyniki badań, do dalszych testów – testów eksploatacyjnych 
wytypowano warstwę nAgCuG, jako warstwę o najkorzystniejszych właściwościach użyt-
kowych w kontekście dotychczas wykonanych badań oraz ich analizy. Przed przystąpie-
niem do tych badań na powierzchnie robocze noża nanoszono warstwę nAgCuG. Nieocze-
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kiwanie okazało się, że rzeczywiste warunki pracy homogenizatora są na tyle dynamiczne, 
iż największym problemem stało się właściwe osadzenie warstwy na powierzchni noża. 
Wykonano łącznie 15 prób, które kończyły się zrywaniem warstwy  z powierzchni noża, 
pomimo że stosowano wiele znanych, tradycyjnych (technologicznych)  i sprawdzonych 
metod osadzania tego typu warstw na powierzchniach narzędzi.  

Ostatecznie udało się opracować skład warstwy, która zapewniała stabilne utrzymywa-
nie się warstwy nAgCuG na powierzchni roboczej noża (rys. 112). Po uzyskaniu pierwszej 
udanej próby wykonano jeszcze dwa powtórzenia w celu sprawdzenia jakości wytworzonej 
warstwy podkładowej. Powtórzenie testów potwierdziło, że dzięki zastosowaniu opracowa-
nej warstwy podkładowej, warstwa antybakteryjna trzyma się stabilnie na powierzchni noża 
i nie ulega zrywaniu. 

 

    
Rys. 112. Widok modelowej warstwy po testach eksploatacyjnych na linii technologicznej 

(Jałbrzykowski i in., 2018b) 
 
Wykonane badania oraz ich analiza pozwoliły sformułować następujące wnioski. 

W wyniku przeprowadzonych działań udało się opracować własne modelowe kompozycje 
polimerowe z udziałem nanocząstek srebra, miedzi i grafenu. Otrzymane kompozycje, ich 
struktura oraz właściwości fizykochemiczne pozwalają na nanoszenie ich na powierzchnię 
dowolnych elementów w sposób prosty, np. metodą natryskową. Wyniki badań tribologicz-
nych pozwoliły wytypować skład kompozycji polimerowej o najbardziej korzystnych wła-
ściwościach użytkowych pod kątem docelowego procesu technologicznego. W oparciu 
o wykonane testy tribologiczne do badań eksploatacyjnych wytypowano kompozycję nA-
gCuG. Wyniki badań mikrobiologicznych potwierdzają pozytywny wpływ warstwy nA-
gCuG na zahamowanie rozwoju kolonii bakterii Staphylococcus aureus. 

Testy eksploatacyjne pokazały, że problematycznym jest poprawne umocowanie war-
stwy nAgCuG na powierzchni stalowego noża (który wykorzystano do testowania wyty-
powanej warstwy). Wykonana seria testów eksploatacyjnych pozwoliła skomponować 
skład warstwy podkładowej, która zapewniała stabilne utrzymywanie warstwy nAgCuG na 
powierzchni stalowego noża. Potwierdziły to badania wykonane w warunkach przemysło-
wych na linii technologicznej jednej z podlaskich firm. 

Autor ma świadomość ewentualnej migracji nanocząstek z warstwy polimerowej do 
środowiska przygotowywanych produktów spożywczych i negatywnego wpływu zbyt du-
żej ilości takich nanocząstek na organizm ludzki (Ahamed i in., 2010; Malejko i Godlew-
ska-Żyłkiewicz, 2015). Podjęto już działania w kierunku oceny tej sytuacji i szczegółowe 
informacje na ten temat będą przedmiotem kolejnych prac. 
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Na rys. 110 zamieszczono wybrane wyniki badań tribologicznych z udziałem wycinków 
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kiwanie okazało się, że rzeczywiste warunki pracy homogenizatora są na tyle dynamiczne, 
iż największym problemem stało się właściwe osadzenie warstwy na powierzchni noża. 
Wykonano łącznie 15 prób, które kończyły się zrywaniem warstwy  z powierzchni noża, 
pomimo że stosowano wiele znanych, tradycyjnych (technologicznych)  i sprawdzonych 
metod osadzania tego typu warstw na powierzchniach narzędzi.  
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Rys. 112. Widok modelowej warstwy po testach eksploatacyjnych na linii technologicznej 

(Jałbrzykowski i in., 2018b) 
 
Wykonane badania oraz ich analiza pozwoliły sformułować następujące wnioski. 

W wyniku przeprowadzonych działań udało się opracować własne modelowe kompozycje 
polimerowe z udziałem nanocząstek srebra, miedzi i grafenu. Otrzymane kompozycje, ich 
struktura oraz właściwości fizykochemiczne pozwalają na nanoszenie ich na powierzchnię 
dowolnych elementów w sposób prosty, np. metodą natryskową. Wyniki badań tribologicz-
nych pozwoliły wytypować skład kompozycji polimerowej o najbardziej korzystnych wła-
ściwościach użytkowych pod kątem docelowego procesu technologicznego. W oparciu 
o wykonane testy tribologiczne do badań eksploatacyjnych wytypowano kompozycję nA-
gCuG. Wyniki badań mikrobiologicznych potwierdzają pozytywny wpływ warstwy nA-
gCuG na zahamowanie rozwoju kolonii bakterii Staphylococcus aureus. 

Testy eksploatacyjne pokazały, że problematycznym jest poprawne umocowanie war-
stwy nAgCuG na powierzchni stalowego noża (który wykorzystano do testowania wyty-
powanej warstwy). Wykonana seria testów eksploatacyjnych pozwoliła skomponować 
skład warstwy podkładowej, która zapewniała stabilne utrzymywanie warstwy nAgCuG na 
powierzchni stalowego noża. Potwierdziły to badania wykonane w warunkach przemysło-
wych na linii technologicznej jednej z podlaskich firm. 

Autor ma świadomość ewentualnej migracji nanocząstek z warstwy polimerowej do 
środowiska przygotowywanych produktów spożywczych i negatywnego wpływu zbyt du-
żej ilości takich nanocząstek na organizm ludzki (Ahamed i in., 2010; Malejko i Godlew-
ska-Żyłkiewicz, 2015). Podjęto już działania w kierunku oceny tej sytuacji i szczegółowe 
informacje na ten temat będą przedmiotem kolejnych prac. 
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7.4.  Podsumowanie 

W niniejszej części pracy przedstawiono przykłady wybranych możliwości aplikacyj-
nych polimerów, w odniesieniu do ich zastosowań w inżynierii rolniczej. W celu opisu 
poruszanych zagadnień wytypowano przedstawicieli tworzyw technicznych – polistyren 
oraz LDPE. Oprócz wyników tradycyjnych testów laboratoryjnych, które potwierdziły 
korzystne zmiany zmodyfikowanych materiałów, zaprezentowano też badania w warun-
kach przemysłowych. 

Zwrócono uwagę na obecnie szeroko poruszany temat stosowania dodatków modyfiku-
jących właściwości tworzyw w postaci nanocząstek. W tym kontekście oceniano wpływ 
nanocząstek srebra, miedzi i tlenku grafenu. Wykazano, że nanododatki wprowadzane do 
osnowy materiału w sposób znaczący wpływają na właściwości przeciwgrzybicze 
i przeciwbakteryjne, ale też na inne cechy użytkowe materiałów np. właściwości mecha-
niczne. Wyniki badań folii LDPE dostarczyły też informacji o problemach związanych 
z tendencją zredukowanego tlenku grafenu do aglomeracji. Ma to istotne znaczenie z punk-
tu widzenia jednorodności rozkładu – stopnia dyspersji wprowadzonego nanododatku. 

Zaprezentowano też sposób zabezpieczania powierzchni narzędzi poprzez stosowanie 
warstw ochronnych z zawartością tych dodatków. Otrzymane wyniki badań potwierdzają 
skuteczność stosowanych nanododatków, nie tylko pod kątem oddziaływań przeciwdrob-
noustrojowych, ale też korzystny ich wpływ na właściwości tribologiczne. Rozwiązania 
takie mogę mieć zastosowanie w procesach technologicznych przy przetwarzaniu surow-
ców np. rolno-spożywczych, gdzie stosuje się metalowe elementy robocze maszyn i urzą-
dzeń. Warstewki takie nanoszone na ich powierzchnię stanowią warstwę ochronną, zabez-
pieczającą materiał przed szkodliwym oddziaływaniem  i rozwijaniem się drobnoustrojów 
oraz nadmiernym zużyciem tribologicznym.  

Podsumowując można stwierdzić, że prezentowane w tej części pracy wyniki badań po-
twierdzają skuteczność działania nanododatków w odniesieniu do oddziaływań przeciw-
brzybiczych, przeciwbakteryjnych, właściwości mechanicznych oraz tribologicznych. Wy-
twarzanie elementów z polimerów z zastosowaniem tych dodatków lub możliwość 
pokrywania narzędzi warstwami ochronnymi z zawartością opisywanych nanocząstek stwa-
rza ciekawe możliwości aplikacyjne w różnych zastosowaniach przemysłowych, nie tylko  
w branży przetwórstwa rolno-spożywczego. 
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Rys. 5. Ogólna budowa układu uplastyczniającego: 1– ślimak, 2– lej zasypowy, 3– elementy 
grzejne, 4– cylinder; (Zawistowski i Zięba 2015)  

Rys. 6. Zalecany profil temperatury cylindra wtryskarki przy przetwórstwie polipropylenu: TZ–
 temperatura zasypu, TS1,..,TS5– temperatury poszczególnych stref cylindra, TD–
 temperatura dyszy; (Zawistowski i Zięba 2015)  

Rys. 7. Schematyczne przedstawienie procesu uplastyczniania tworzywa w cylindrze wtryskarki: 
1– tworzywo w stanie stałym, 2– film uplastycznionego materiału, h– grubość 
uplastycznionego materiału ok. 0,5 mm, g– luz pomiędzy cylindrem a łysinką ślimaka ok. 0,1 
mm; (Zięba 2018, Wytłaczanie 2018)  

Rys. 8. Okno procesowe procesu wtryskiwania (Frącz 2014, Wilczyński i in. 2013)  
Rys. 9. Przykładowy przebieg prędkości wtryskiwania 
Rys. 10. Zakres efektywnego wykorzystania pojemności wtrysku odniesiony do ślimaków 

o długości 20D (D– średnica ślimaka) (Zawistowski i Zięba 2015, Zięba 2018)  
Rys. 11. Zalecany czas przebywania tworzywa w cylindrze wtryskarki (średnica ślimaka 70 cm, 

długość 20D) (Zięba 2018)  
Rys. 12. Ogólny schemat: a) procesu wtrysku, b) procentowego podziału czasu cyklu; (Postawa 

2008, Muszyński i in. 2016, Chil-Chyuan i in. 2017)  
Rys. 13. Przykładowe rozmieszczenie kanałów chłodzących: a) zbyt nierównomierne odbieranie 

ciepła, b) zrównoważone odbieranie ciepła; 1– gniazdo formy, 2– kanał chłodzący, 3– detal; 
(Muszyński i in. 2016)  

Rys. 14. Wypaczenie spowodowane nierównomiernym odbiorem ciepła z wypraski: TF1 – 
temperatura jednej połowy formy, TF2 – temperatura drugiej połowy formy (Zawistowski  
i Zięba 2015, Bula i Kucharski 2013, Poszwa i Szostak 2017, Fisher 2003)  

Rys. 15. Widok przykładowego robota przeznaczonego do pracy z wtryskarką (Honczerenko 
2010)  

Rys. 16. Porównanie kosztów uruchamiania produkcji wtryskowej: a) bez optymalizacji 
komputerowej, b) z wykorzystaniem optymalizacji komputerowej; (Materiały szkoleniowe 
firmy Plastech 2006, Zawistowski i Zięba 2015)  

Rys. 17. Czynniki wpływające na stan psychofizyczny operatorów (materiały własne)  
Rys. 18. Metody kontroli jakości wyprasek (Zawistowski i Zięba 2015, Iwasiewicz 1999)  
Rys. 19. Wyniki badań wybranych właściwości mechanicznych wyrobów otrzymanych przy 

różnej zawartości przemiału (dla polipropylenu): a) wytrzymałość na rozciąganie – Rm , 
b) wytrzymałość na zerwanie – Rz , c) umowna granica plastyczności – R0,2, (badania własne)  

Rys. 20. Zmiany wymiarów wypraski po wyjęciu z gniazda formy (Materiały szkoleniowe firmy 
Plastech 2006, Zawistowski 2012)  

Rys. 21. Przykładowe parametry wpływające na skurcz przetwórczy (Zawistowski i Zięba 2015, 
Materiały szkoleniowe firmy Plastech 2006, Jachowicz i Godlewska 2011)  

Rys. 22. Wpływ czasu i ciśnienia docisku na skurcz przetwórczy (PLA 4043D - badania własne): 
a) w kierunku wtryskiwania, b) poprzecznie do kierunku wtryskiwania 

Rys. 23. Doświadczalna weryfikacja masy wtrysku (zależność masy wtrysku od czasu docisku, 
materiał PLA 4043D – badania własne)  

Rys. 24. Podstawowy podział planów doświadczeń (Polański 1984)  
Rys. 25. Czynniki determinujące wybór planu eksperymentu (Maliński i Szymszal 1999)  
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Rys. 26. Wyniki obliczeń dla założonego planu kompletnego - ilustracja graficzna oraz 
wyznaczona funkcja obiektu badań (badania własne)  

Rys. 27. Przykładowa instrukcja kontroli jakości (IKJ) (Materiały udostępnione przez firmę 
Pimar-Plastics 2018)  

Rys. 28. Schemat kontroli parametrów tworzywa w formie (Materiały szkoleniowe firmy 
PLASTECH. 2006.)  

Rys. 29. Widok zamontowanego w formie wtryskowej czujnika do bezpośredniego pomiaru 
ciśnienia (Szatkowski 2018)  

Rys. 30. Wypełnianie gniazd w formie: a) nierównomierne, b) równomierne; (Szatkowski 2018)  
Rys. 31. Źródła kwasu mlekowego (Nowak i Pająk 2010)  
Rys. 32. Schemat procesu otrzymywania PLA (Milewski i Tajstra 2012)  
Rys. 33. Izomery optyczne kwasu mlekowego, laktydu oraz struktura poli(kwasu mlekowego) 

(Siparsky i in. 1997)  
Rys. 34. Ogólny podział polimerów ze względu na ich pochodzenie (Bioplastics 2018)  
Rys. 35. Widok: a) wtryskarki Borche BS60, b) wytłaczarki EHP25ELine 
Rys. 36. Widok suszarki SHINI SHD-T 
Rys.37. Widok wyrobów z PLA: a) niepokrytego warstwą, b) pokrytych warstwą z zawartością 

RGO 
Rys. 38. Widok: a) analizatora termograwimetrycznego TGA Q500, TA Instruments, 

b) różnicowego kalorymetru skaningowego DSC Discovery 
Rys. 39. Widok maszyny wytrzymałościowej Zwick/Roell Z010 
Rys. 40. Widok: a) plastometru TRP-400B, b) komory wilgotnościowej CCT 400-FL VDA-I, c) 

twardościomierza Shore’a 
Rys. 41. Reometr Rheostress 600 
Rys. 42. Widok wypraski: a) wybrakowanej – niedolanej, b) poprawnej 
Rys. 43. Widok przykładowej wypraski 
Rys. 44. Zależność (PLA 4043D): a) ubytku wilgotności, b) wilgotności w funkcji czasu suszenia 
Rys. 45. Wpływ czasu suszenia na zmianę współczynnika płynięcia (PLA 4043D): a) MFR, b) 

MVR Błąd! Nie zdefiniowano zakładki. 
Rys. 46. Zależność wytrzymałości na rozciąganie od temperatury stopu 
Rys. 47. Zależność stopnia krystaliczności od temperatury stref cylindra 
Rys. 48. Krzywe rozciągania PLA z różnym stopniem krystaliczności 
Rys. 49. Schematyczny przebieg procesu plastyfikacji w cylindrze wtryskarki: a) plastyfikacja 

optymalna, b) plastyfikacja przedwczesna, c) plastyfikacja opóźniona; (Zięba 2018)  
Rys. 50. Zależność wydajności uplastyczniania od (PLA 6201D): a) prędkości obrotowej ślimaka, 

b) przeciwciśnienia 
Rys. 51. Zależność stopnia krystaliczności PLA od szybkości ścinania i naprężeń ścinających; τw– 

naprężenia ścinające, 𝛾̇𝛾𝛾𝛾– prędkość ścinania, χc– stopień krystaliczności; (Ghosh i in. 2007)  
Rys. 52. Zależność wytrzymałości na rozciąganie i zerwanie, dla wyrobów z PLA (3051D), od: a) 

prędkości, b) ciśnienia wtrysku; Rm- wytrzymałość na rozciąganie, Rz- wytrzymałość na 
zerwanie 

Rys. 53. Zależność masy wtrysku od czasu i ciśnienia docisku 
Rys. 54. Zależność masy wtrysku w funkcji ciśnienia docisku (czas docisku t= 5s, PLA 4043D)  
Rys. 55. Zależność masy wtrysku w funkcji czasu docisku (PLA 4043D)  
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Rys. 5. Ogólna budowa układu uplastyczniającego: 1– ślimak, 2– lej zasypowy, 3– elementy 
grzejne, 4– cylinder; (Zawistowski i Zięba 2015)  

Rys. 6. Zalecany profil temperatury cylindra wtryskarki przy przetwórstwie polipropylenu: TZ–
 temperatura zasypu, TS1,..,TS5– temperatury poszczególnych stref cylindra, TD–
 temperatura dyszy; (Zawistowski i Zięba 2015)  

Rys. 7. Schematyczne przedstawienie procesu uplastyczniania tworzywa w cylindrze wtryskarki: 
1– tworzywo w stanie stałym, 2– film uplastycznionego materiału, h– grubość 
uplastycznionego materiału ok. 0,5 mm, g– luz pomiędzy cylindrem a łysinką ślimaka ok. 0,1 
mm; (Zięba 2018, Wytłaczanie 2018)  

Rys. 8. Okno procesowe procesu wtryskiwania (Frącz 2014, Wilczyński i in. 2013)  
Rys. 9. Przykładowy przebieg prędkości wtryskiwania 
Rys. 10. Zakres efektywnego wykorzystania pojemności wtrysku odniesiony do ślimaków 

o długości 20D (D– średnica ślimaka) (Zawistowski i Zięba 2015, Zięba 2018)  
Rys. 11. Zalecany czas przebywania tworzywa w cylindrze wtryskarki (średnica ślimaka 70 cm, 

długość 20D) (Zięba 2018)  
Rys. 12. Ogólny schemat: a) procesu wtrysku, b) procentowego podziału czasu cyklu; (Postawa 

2008, Muszyński i in. 2016, Chil-Chyuan i in. 2017)  
Rys. 13. Przykładowe rozmieszczenie kanałów chłodzących: a) zbyt nierównomierne odbieranie 

ciepła, b) zrównoważone odbieranie ciepła; 1– gniazdo formy, 2– kanał chłodzący, 3– detal; 
(Muszyński i in. 2016)  

Rys. 14. Wypaczenie spowodowane nierównomiernym odbiorem ciepła z wypraski: TF1 – 
temperatura jednej połowy formy, TF2 – temperatura drugiej połowy formy (Zawistowski  
i Zięba 2015, Bula i Kucharski 2013, Poszwa i Szostak 2017, Fisher 2003)  

Rys. 15. Widok przykładowego robota przeznaczonego do pracy z wtryskarką (Honczerenko 
2010)  

Rys. 16. Porównanie kosztów uruchamiania produkcji wtryskowej: a) bez optymalizacji 
komputerowej, b) z wykorzystaniem optymalizacji komputerowej; (Materiały szkoleniowe 
firmy Plastech 2006, Zawistowski i Zięba 2015)  

Rys. 17. Czynniki wpływające na stan psychofizyczny operatorów (materiały własne)  
Rys. 18. Metody kontroli jakości wyprasek (Zawistowski i Zięba 2015, Iwasiewicz 1999)  
Rys. 19. Wyniki badań wybranych właściwości mechanicznych wyrobów otrzymanych przy 

różnej zawartości przemiału (dla polipropylenu): a) wytrzymałość na rozciąganie – Rm , 
b) wytrzymałość na zerwanie – Rz , c) umowna granica plastyczności – R0,2, (badania własne)  

Rys. 20. Zmiany wymiarów wypraski po wyjęciu z gniazda formy (Materiały szkoleniowe firmy 
Plastech 2006, Zawistowski 2012)  

Rys. 21. Przykładowe parametry wpływające na skurcz przetwórczy (Zawistowski i Zięba 2015, 
Materiały szkoleniowe firmy Plastech 2006, Jachowicz i Godlewska 2011)  

Rys. 22. Wpływ czasu i ciśnienia docisku na skurcz przetwórczy (PLA 4043D - badania własne): 
a) w kierunku wtryskiwania, b) poprzecznie do kierunku wtryskiwania 

Rys. 23. Doświadczalna weryfikacja masy wtrysku (zależność masy wtrysku od czasu docisku, 
materiał PLA 4043D – badania własne)  

Rys. 24. Podstawowy podział planów doświadczeń (Polański 1984)  
Rys. 25. Czynniki determinujące wybór planu eksperymentu (Maliński i Szymszal 1999)  
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Rys. 26. Wyniki obliczeń dla założonego planu kompletnego - ilustracja graficzna oraz 
wyznaczona funkcja obiektu badań (badania własne)  

Rys. 27. Przykładowa instrukcja kontroli jakości (IKJ) (Materiały udostępnione przez firmę 
Pimar-Plastics 2018)  

Rys. 28. Schemat kontroli parametrów tworzywa w formie (Materiały szkoleniowe firmy 
PLASTECH. 2006.)  

Rys. 29. Widok zamontowanego w formie wtryskowej czujnika do bezpośredniego pomiaru 
ciśnienia (Szatkowski 2018)  

Rys. 30. Wypełnianie gniazd w formie: a) nierównomierne, b) równomierne; (Szatkowski 2018)  
Rys. 31. Źródła kwasu mlekowego (Nowak i Pająk 2010)  
Rys. 32. Schemat procesu otrzymywania PLA (Milewski i Tajstra 2012)  
Rys. 33. Izomery optyczne kwasu mlekowego, laktydu oraz struktura poli(kwasu mlekowego) 

(Siparsky i in. 1997)  
Rys. 34. Ogólny podział polimerów ze względu na ich pochodzenie (Bioplastics 2018)  
Rys. 35. Widok: a) wtryskarki Borche BS60, b) wytłaczarki EHP25ELine 
Rys. 36. Widok suszarki SHINI SHD-T 
Rys.37. Widok wyrobów z PLA: a) niepokrytego warstwą, b) pokrytych warstwą z zawartością 

RGO 
Rys. 38. Widok: a) analizatora termograwimetrycznego TGA Q500, TA Instruments, 

b) różnicowego kalorymetru skaningowego DSC Discovery 
Rys. 39. Widok maszyny wytrzymałościowej Zwick/Roell Z010 
Rys. 40. Widok: a) plastometru TRP-400B, b) komory wilgotnościowej CCT 400-FL VDA-I, c) 

twardościomierza Shore’a 
Rys. 41. Reometr Rheostress 600 
Rys. 42. Widok wypraski: a) wybrakowanej – niedolanej, b) poprawnej 
Rys. 43. Widok przykładowej wypraski 
Rys. 44. Zależność (PLA 4043D): a) ubytku wilgotności, b) wilgotności w funkcji czasu suszenia 
Rys. 45. Wpływ czasu suszenia na zmianę współczynnika płynięcia (PLA 4043D): a) MFR, b) 

MVR Błąd! Nie zdefiniowano zakładki. 
Rys. 46. Zależność wytrzymałości na rozciąganie od temperatury stopu 
Rys. 47. Zależność stopnia krystaliczności od temperatury stref cylindra 
Rys. 48. Krzywe rozciągania PLA z różnym stopniem krystaliczności 
Rys. 49. Schematyczny przebieg procesu plastyfikacji w cylindrze wtryskarki: a) plastyfikacja 

optymalna, b) plastyfikacja przedwczesna, c) plastyfikacja opóźniona; (Zięba 2018)  
Rys. 50. Zależność wydajności uplastyczniania od (PLA 6201D): a) prędkości obrotowej ślimaka, 

b) przeciwciśnienia 
Rys. 51. Zależność stopnia krystaliczności PLA od szybkości ścinania i naprężeń ścinających; τw– 

naprężenia ścinające, 𝛾̇𝛾𝛾𝛾– prędkość ścinania, χc– stopień krystaliczności; (Ghosh i in. 2007)  
Rys. 52. Zależność wytrzymałości na rozciąganie i zerwanie, dla wyrobów z PLA (3051D), od: a) 

prędkości, b) ciśnienia wtrysku; Rm- wytrzymałość na rozciąganie, Rz- wytrzymałość na 
zerwanie 

Rys. 53. Zależność masy wtrysku od czasu i ciśnienia docisku 
Rys. 54. Zależność masy wtrysku w funkcji ciśnienia docisku (czas docisku t= 5s, PLA 4043D)  
Rys. 55. Zależność masy wtrysku w funkcji czasu docisku (PLA 4043D)  



 Marek Jałbrzykowski 
 

 152 

Rys. 56. Model struktury trójfazowej PLA: Lc– faza krystaliczna, Lsa– faza amorficzna sztywna, 
Lra– faza amorficzna ruchoma; (Arnoult i in. 2007)  

Rys. 57. Zalecane przebieg zmian ciśnienia docisku w gnieździe formy dla tworzyw 
amorficznych i częściowo-krystalicznych (Materiały szkoleniowe firmy Plastech 2006, 
Wtryskiwanie Tworzyw Amorficznych 2018)  

Rys. 58. Poglądowa zależność zmiany wybranych cech polimerów bioresorbowalnych w funkcji 
czasu (Łaskawiec i Michalik 2002)  

Rys. 59. Zmiany wytrzymałości na rozciąganie w zależności od czasu przetrzymywania różnych 
polimerów w środowisku: a) wody destylowanej, b) płynu Ringera; GS- siarczan 
gentamycyny, PGLA- kopolimer poliglikolidu i L-laktydu , PLDLA-kwas poli-L/D-
laktydowy  (Chłopek i in., 2008)  

Rys. 60. Zależność twardości wyrobów z PLA od czasu starzenia w płynie Sorensena (PLA 
3251D)  

Rys. 61. Przykładowy termogram uzyskany podczas badań wyprasek z PLA 
Rys. 62. Zależność stopnia krystaliczności od temperatury masy (stref cylindra)  
Rys. 63. Zależność stopnia krystaliczności od ciśnienia docisku dla próbek z PLA 
Rys. 64. Zależność stopnia krystaliczności od czasu docisku dla próbek z PLA  
Rys. 65. Zależność stopnia krystaliczności od przeciwciśnienia 
Rys. 66. Przebieg krzywych TGA/ DTG dla próbki A 
Rys. 67. Zależność wartości temperatur Tp od różnych kombinacji parametrów wtrysku  
Rys. 68 Wpływ: a) ciśnienia, b) czasu docisku na wartość temperatury Tp; A– próbka wykonana 

przy optymalnych parametrach wtrysku  
Rys. 69. Porównanie wartości Tp dla wybranych próbek; A– próbka wykonana przy optymalnych 

parametrach wtrysku, max CW– przy maksymalnym ciśnieniu wtrysku, max PW– przy 
maksymalnej prędkości wtrysku, max CD– przy maksymalnym ciśnieniu docisku 

Rys. 70. Zależność zmiany masy cząsteczkowej od czasu docisku 
Rys. 71. Zależność zmiany masy cząsteczkowej próbek PLA od czasu przechowywania w płynie 

Sorensena 
Rys. 72. Wyniki badań zmiany masy cząsteczkowej w zależności od czasu docisku i czasu 

przechowywania próbek w płynie Sorensena  
Rys. 73. Wartości wytrzymałości na rozciąganie dla próbek starzonych przez okres 6-ciu tygodni: 

a) wykonanych przy zmiennym ciśnieniu docisku, b) wykonanych przy zmiennym czasie 
docisku (Jałbrzykowski i in. 2017)  

Rys. 74. Wartości wytrzymałości na rozciąganie po różnym okresie ekspozycji w płynie 
Sorensena: a) dla próbek wykonanych przy zmiennym ciśnieniu docisku (1, 2, 3, 4 MPa), b) 
dla próbek wykonanych przy zmiennym czasie docisku (3 i 4 s) (Jałbrzykowski i in. 2017)  

Rys. 75. Zależność wytrzymałości na rozciąganie od ciśnienia docisku oraz czasu 
przetrzymywania próbek w płynie Sorensena (Jałbrzykowski i in. 2017)  

Rys. 76. Zależność wytrzymałości na rozciąganie od czasu docisku i czasu przetrzymywania 
próbek w płynie Sorensena 

Rys. 77. Zależność ubytku masy próbek z PLA od czasu docisku i czasu ekspozycji w płynie 
Sorensena (wartości ujemne oznaczają przyrost masy)  

Rys. 78. Zależność stopnia krystaliczności wyrobów z PLA od czasu docisku i czasu 
przetrzymywania próbek w płynie Sorensena  
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Rys. 79. Przebieg zmian masy cząsteczkowej i stopnia krystaliczności w zależności od czasu 
przetrzymywania próbek w płynie Sorensena  

Rys. 80. Zmiana pH roztworu Sörensena w funkcji czasu ekspozycji próbek PLA 
Rys. 81. Zmiana lepkości roztworu Sörensena w funkcji czasu ekspozycji próbek PLA 
Rys. 82. Wybrane wyniki badań właściwości mechanicznych próbek PLA: a) wpływ prędkości 

wtrysku i czasu docisku, b) ciśnienia docisku i ciśnienia wtrysku  
Rys. 84. Wartości wytrzymałości na rozciąganie dla badanych kompozytów: a) otrzymanych 

metodą sandwich, b) otrzymanych metodą tradycyjną (Jałbrzykowski i in. 2016)  
Rys. 85. Oddzielone dwie warstwy kompozytu (Jałbrzykowski i in., 2016)  
Rys. 86. Wartości wytrzymałości na rozciąganie: a) dla kompozytów otrzymywanych metodą 

tradycyjną – C+W, oraz metodą sandwich – C+WW, b) dla wszystkich przygotowanych 
kompozytów w zależności od postaci wypełniacza (Jałbrzykowski i in. 2016)  

Rys. 87. Zdolność namnażania kolonii bakteryjnych : a) w zależności od czasu inkubacji, 
b) w zależności od badanej próbki, c) w zależności od badanej próbki i czasu inkubacji 

Rys. 88. Zastosowanie polimerów biodegradowalnych w różnych dziedzinach przemysłu 
(Materiały Politechniki Łódzkiej 2018)  

Rys. 89. Przykłady zastosowań PLA w rolnictwie: a) sznurek do zabezpieczania roślin, 
b) doniczki do rozsad, c) włóknina (Projekt Biogratex, 2018)  

Rys. 90. Zużycie biodegradowalnych polimerów w Unii Europejskiej w 2015 roku (Tworzywa 
Przyjazne Środowisku, 2018)  

Rys. 91. Próbki granulatów: a) polistyrenu (PS), b) polistyrenu z nanododatkami srebra i miedzi 
(nAgCu) (Jałbrzykowski M., Leszczyńska K., Obidziński S., Minarowski Ł., Laabs M. 2018)  

Rys. 92. Widok przykładowych próbek do badań mikrobiologicznych: a) PS, b) PS+nAgCu 
(Jałbrzykowski M., Leszczyńska K., Obidziński S., Minarowski Ł., Laabs M. 2018)  

Rys. 93. Mikrofotografie wyhodowanych szczepów: a) Penicyllium nucleatum, b) Aspergillus 
Niger, c) Cryptococcus neoformans, d) Cladosporium sp. (Jałbrzykowski M., Leszczyńska 
K., Obidziński S., Minarowski Ł., Laabs M. 2018)  

Rys. 94. Wygląd bazowych próbek tworzywowych: a) czystego PS, b) PS+nAgCu 
(Jałbrzykowski M., Leszczyńska K., Obidziński S., Minarowski Ł., Laabs M. 2018) 131 

Rys. 95. Widok powierzchni próbek po badaniach mikrobiologicznych w środowisku Asp: a) PS, 
b) i c) PS+nAgCu (Jałbrzykowski M., Leszczyńska K., Obidziński S., Minarowski Ł., Laabs 
M. 2018)  

Rys. 96. Wyniki komputerowej analizy obrazu za pomocą programu Aphelion – próbka 
PS+nAgCu w środowisku Aps (Jałbrzykowski M., Leszczyńska K., Obidziński S., 
Minarowski Ł., Laabs M. 2018)  

Rys. 97. Widok powierzchni próbek po badaniach mikrobiologicznych w środowisku Clad: a) PS, 
b) i c) PS+nAgCu (Jałbrzykowski M., Leszczyńska K., Obidziński S., Minarowski Ł., Laabs 
M. 2018)  

Rys. 98. Widok powierzchni próbek po badaniach mikrobiologicznych w środowisku Crypt: 
a) PS, b) i c) PS+nAgCu (Jałbrzykowski M., Leszczyńska K., Obidziński S., Minarowski Ł., 
Laabs M. 2018)  

Rys. 99. Widok powierzchni próbek po badaniach mikrobiologicznych w środowisku Pen: a) PS, 
b) i c) PS+nAgCu (Jałbrzykowski M., Leszczyńska K., Obidziński S., Minarowski Ł., Laabs 
M. 2018)  
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Rys. 56. Model struktury trójfazowej PLA: Lc– faza krystaliczna, Lsa– faza amorficzna sztywna, 
Lra– faza amorficzna ruchoma; (Arnoult i in. 2007)  

Rys. 57. Zalecane przebieg zmian ciśnienia docisku w gnieździe formy dla tworzyw 
amorficznych i częściowo-krystalicznych (Materiały szkoleniowe firmy Plastech 2006, 
Wtryskiwanie Tworzyw Amorficznych 2018)  

Rys. 58. Poglądowa zależność zmiany wybranych cech polimerów bioresorbowalnych w funkcji 
czasu (Łaskawiec i Michalik 2002)  

Rys. 59. Zmiany wytrzymałości na rozciąganie w zależności od czasu przetrzymywania różnych 
polimerów w środowisku: a) wody destylowanej, b) płynu Ringera; GS- siarczan 
gentamycyny, PGLA- kopolimer poliglikolidu i L-laktydu , PLDLA-kwas poli-L/D-
laktydowy  (Chłopek i in., 2008)  

Rys. 60. Zależność twardości wyrobów z PLA od czasu starzenia w płynie Sorensena (PLA 
3251D)  

Rys. 61. Przykładowy termogram uzyskany podczas badań wyprasek z PLA 
Rys. 62. Zależność stopnia krystaliczności od temperatury masy (stref cylindra)  
Rys. 63. Zależność stopnia krystaliczności od ciśnienia docisku dla próbek z PLA 
Rys. 64. Zależność stopnia krystaliczności od czasu docisku dla próbek z PLA  
Rys. 65. Zależność stopnia krystaliczności od przeciwciśnienia 
Rys. 66. Przebieg krzywych TGA/ DTG dla próbki A 
Rys. 67. Zależność wartości temperatur Tp od różnych kombinacji parametrów wtrysku  
Rys. 68 Wpływ: a) ciśnienia, b) czasu docisku na wartość temperatury Tp; A– próbka wykonana 

przy optymalnych parametrach wtrysku  
Rys. 69. Porównanie wartości Tp dla wybranych próbek; A– próbka wykonana przy optymalnych 

parametrach wtrysku, max CW– przy maksymalnym ciśnieniu wtrysku, max PW– przy 
maksymalnej prędkości wtrysku, max CD– przy maksymalnym ciśnieniu docisku 

Rys. 70. Zależność zmiany masy cząsteczkowej od czasu docisku 
Rys. 71. Zależność zmiany masy cząsteczkowej próbek PLA od czasu przechowywania w płynie 

Sorensena 
Rys. 72. Wyniki badań zmiany masy cząsteczkowej w zależności od czasu docisku i czasu 

przechowywania próbek w płynie Sorensena  
Rys. 73. Wartości wytrzymałości na rozciąganie dla próbek starzonych przez okres 6-ciu tygodni: 

a) wykonanych przy zmiennym ciśnieniu docisku, b) wykonanych przy zmiennym czasie 
docisku (Jałbrzykowski i in. 2017)  

Rys. 74. Wartości wytrzymałości na rozciąganie po różnym okresie ekspozycji w płynie 
Sorensena: a) dla próbek wykonanych przy zmiennym ciśnieniu docisku (1, 2, 3, 4 MPa), b) 
dla próbek wykonanych przy zmiennym czasie docisku (3 i 4 s) (Jałbrzykowski i in. 2017)  

Rys. 75. Zależność wytrzymałości na rozciąganie od ciśnienia docisku oraz czasu 
przetrzymywania próbek w płynie Sorensena (Jałbrzykowski i in. 2017)  

Rys. 76. Zależność wytrzymałości na rozciąganie od czasu docisku i czasu przetrzymywania 
próbek w płynie Sorensena 

Rys. 77. Zależność ubytku masy próbek z PLA od czasu docisku i czasu ekspozycji w płynie 
Sorensena (wartości ujemne oznaczają przyrost masy)  

Rys. 78. Zależność stopnia krystaliczności wyrobów z PLA od czasu docisku i czasu 
przetrzymywania próbek w płynie Sorensena  
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Rys. 79. Przebieg zmian masy cząsteczkowej i stopnia krystaliczności w zależności od czasu 
przetrzymywania próbek w płynie Sorensena  

Rys. 80. Zmiana pH roztworu Sörensena w funkcji czasu ekspozycji próbek PLA 
Rys. 81. Zmiana lepkości roztworu Sörensena w funkcji czasu ekspozycji próbek PLA 
Rys. 82. Wybrane wyniki badań właściwości mechanicznych próbek PLA: a) wpływ prędkości 

wtrysku i czasu docisku, b) ciśnienia docisku i ciśnienia wtrysku  
Rys. 84. Wartości wytrzymałości na rozciąganie dla badanych kompozytów: a) otrzymanych 

metodą sandwich, b) otrzymanych metodą tradycyjną (Jałbrzykowski i in. 2016)  
Rys. 85. Oddzielone dwie warstwy kompozytu (Jałbrzykowski i in., 2016)  
Rys. 86. Wartości wytrzymałości na rozciąganie: a) dla kompozytów otrzymywanych metodą 
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STRESZCZENIE  

W pracy przedstawiono opis zagadnień związanych z procesem wtryskiwania 
tworzyw sztucznych oraz kompleksowe ujęcie zabiegów i operacji technolo-
gicznych mających wpływ na jakość końcową wyrobów wtryskiwanych. 
Operacje i zabiegi wtryskiwania opisano na przykładzie polilaktydu (PLA), 
obecnie jednego z najbardziej uznanych biopolimerów. Zwrócono uwagę na 
konieczność uwzględniania wzajemnie powiązanych i zależnych od siebie 
operacji i zabiegów technologicznych będących składową procesu wtryski-
wania. Rozważane aspekty opisano na podstawie doświadczeń własnych (au-
tora), które są efektem prac nad wtryskiwaniem m.in. biopolimerów. Mate-
riał, który zgromadzono w pracy powstał podczas badań laboratoryjnych, ale 
przede wszystkim podczas testów i prób technologicznych prowadzonych, 
przez autora, w zakładach przemysłowych.  
 W części badawczej pracy wykorzystano handlowe odmiany granulatu 
PLA. Materiał ten obok największych swoich zalet, takich jak np. biodegra-
dowalność, cechuje się niższymi, w porównaniu do tradycyjnych tworzyw, 
wartościami właściwości wytrzymałościowych. Dodatkowo właściwości te 
maleją w funkcji procesu jego rozkładu w sposób trudny do kontrolowania. 
Stąd istotnym kierunkiem badań i prac rozwojowych nad tworzywami na ba-
zie polilaktydu jest wytwarzanie blend polimerowych z jego udziałem, czy 
też kompozytów włóknistych na osnowie PLA. Jako alternatywę dla opisa-
nych metod, w niniejszej monografii, przestawiono propozycję autorskiej re-
ceptury sterowania właściwościami użytkowymi polilaktydu, poprzez odpo-
wiednio dobraną sekwencję parametrów wtrysku.  
 Przeprowadzone przez autora i opisane w niniejszej monografii badania 
dowodzą, że możliwe jest sterowanie właściwościami PLA poprzez zmianę 
warunków jego przetwórstwa. Jako polimer termoplastyczny, PLA nadaje się 
do przetwarzania metodą wtrysku. W cyklu prac badawczych wykazano, że 
detale otrzymywane tą metodą mogą uzyskać założony stopień krystaliczno-
ści. W szczególności mogą być niemal całkowicie amorficzne (krótki czas 
chłodzenia) i wówczas mają gorsze właściwości mechaniczne w porównaniu 
do wyrobów z krystalicznego PLA. Przedstawiono też wyniki badań gdzie 
podjęto próby wieloczynnikowego sterowania procesem wtryskiwania PLA 
pod kątem kontrolowania masy cząsteczkowej oraz jednocześnie udziału 
struktury krystalicznej, a tym samym końcowych właściwości wyrobu. Nale-
ży podkreślić, że możliwość kontrolowanej zmiany m.in. masy cząsteczko-
wej i stopnia krystaliczności wpływa również na możliwość kontrolowanego 
sterowania czasem rozkładu wyrobów z PLA, co ma istotne znaczenie  
z punktu widzenia aplikacji w obszarze medycyny i bioinżynierii. Wykonane 
badania oraz ich wyniki potwierdzają taką możliwość. 
 Zwrócono też uwagę na możliwości aplikacyjne polimerów zawierających 
specjalne nanododatki. Jako przykład tego typu materiałów przygotowano 
kompozycję z zawartością nanocząstek srebra, miedzi i zredukowanego tlen-
ku grafenu. Badania prowadzono we współpracy z przedsiębiorcami poszu-
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STRESZCZENIE  

W pracy przedstawiono opis zagadnień związanych z procesem wtryskiwania 
tworzyw sztucznych oraz kompleksowe ujęcie zabiegów i operacji technolo-
gicznych mających wpływ na jakość końcową wyrobów wtryskiwanych. 
Operacje i zabiegi wtryskiwania opisano na przykładzie polilaktydu (PLA), 
obecnie jednego z najbardziej uznanych biopolimerów. Zwrócono uwagę na 
konieczność uwzględniania wzajemnie powiązanych i zależnych od siebie 
operacji i zabiegów technologicznych będących składową procesu wtryski-
wania. Rozważane aspekty opisano na podstawie doświadczeń własnych (au-
tora), które są efektem prac nad wtryskiwaniem m.in. biopolimerów. Mate-
riał, który zgromadzono w pracy powstał podczas badań laboratoryjnych, ale 
przede wszystkim podczas testów i prób technologicznych prowadzonych, 
przez autora, w zakładach przemysłowych.  
 W części badawczej pracy wykorzystano handlowe odmiany granulatu 
PLA. Materiał ten obok największych swoich zalet, takich jak np. biodegra-
dowalność, cechuje się niższymi, w porównaniu do tradycyjnych tworzyw, 
wartościami właściwości wytrzymałościowych. Dodatkowo właściwości te 
maleją w funkcji procesu jego rozkładu w sposób trudny do kontrolowania. 
Stąd istotnym kierunkiem badań i prac rozwojowych nad tworzywami na ba-
zie polilaktydu jest wytwarzanie blend polimerowych z jego udziałem, czy 
też kompozytów włóknistych na osnowie PLA. Jako alternatywę dla opisa-
nych metod, w niniejszej monografii, przestawiono propozycję autorskiej re-
ceptury sterowania właściwościami użytkowymi polilaktydu, poprzez odpo-
wiednio dobraną sekwencję parametrów wtrysku.  
 Przeprowadzone przez autora i opisane w niniejszej monografii badania 
dowodzą, że możliwe jest sterowanie właściwościami PLA poprzez zmianę 
warunków jego przetwórstwa. Jako polimer termoplastyczny, PLA nadaje się 
do przetwarzania metodą wtrysku. W cyklu prac badawczych wykazano, że 
detale otrzymywane tą metodą mogą uzyskać założony stopień krystaliczno-
ści. W szczególności mogą być niemal całkowicie amorficzne (krótki czas 
chłodzenia) i wówczas mają gorsze właściwości mechaniczne w porównaniu 
do wyrobów z krystalicznego PLA. Przedstawiono też wyniki badań gdzie 
podjęto próby wieloczynnikowego sterowania procesem wtryskiwania PLA 
pod kątem kontrolowania masy cząsteczkowej oraz jednocześnie udziału 
struktury krystalicznej, a tym samym końcowych właściwości wyrobu. Nale-
ży podkreślić, że możliwość kontrolowanej zmiany m.in. masy cząsteczko-
wej i stopnia krystaliczności wpływa również na możliwość kontrolowanego 
sterowania czasem rozkładu wyrobów z PLA, co ma istotne znaczenie  
z punktu widzenia aplikacji w obszarze medycyny i bioinżynierii. Wykonane 
badania oraz ich wyniki potwierdzają taką możliwość. 
 Zwrócono też uwagę na możliwości aplikacyjne polimerów zawierających 
specjalne nanododatki. Jako przykład tego typu materiałów przygotowano 
kompozycję z zawartością nanocząstek srebra, miedzi i zredukowanego tlen-
ku grafenu. Badania prowadzono we współpracy z przedsiębiorcami poszu-
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kującymi innowacyjnych materiałów polimerowych. Wykonane testy, w kie-
runku oddziaływań przeciwgrzybiczych i przeciwbakteryjnych przygotowa-
nych kompozycji, potwierdziły ich korzystny wpływ na oddziaływania prze-
ciwdrobnoustrojowe. 
 
Słowa kluczowe: biopolimery, polilaktyd, parametry procesu wtryskiwania, 
masa cząsteczkowa, stopień krystaliczności, właściwości użytkowe, stero-
walny czas rozkładu, nanododatki 
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  Selected issues concerning the process of injection moulding of  
polymers for technical uses on the example of polylactide (PLA) 

ABSTRACT 

The paper presents a description of issues concerning injection moulding of plastics and a compre-
hensive approach to technological processes and operations that have an impact on the end quality of 
injection moulded products. Injection moulding processes and operations are described on the exam-
ple of polylactide (PLA), currently one of the most recognized biopolymers. Attention is paid to the 
necessity to include interlinked and interdependent technological operations and processes that are 
part of the injection moulding process. The considered aspects are described on the basis of the au-
thor’s own experiences, which result from studies of injection moulding of polymers. The material 
collected in this paper was obtained in the course of laboratory tests, particularly during experiments 
and technological tests conducted by the author in industrial plants. 
The research part of the paper makes use of commercial PLA pellets. In addition to its greatest advan-
tages, such as biodegradability, the material is characterized with lower values of strength properties, 
in comparison with traditional materials. Moreover, these properties decrease as a function of the 
process of its degradation in a manner that is difficult to control. For this reason, an important direc-
tion of research and development works on polylactide-based materials is producing polymer blends 
with its content, or fibrous composites within the PLA matrix. As an alternative to the described 
methods, this monography presents the author’s own formula of control of the performance characte-
ristics of polylactide, through a properly set sequence of injection parameters.  
The tests carried out by the author and described in this monograph prove that it is possible to control 
PLA properties by means of changing its processing conditions. As a thermoplastic polymer, PLA is 
suitable for processing with the injection moulding method. In a cycle of research works, it has been 
proven that elements produced with the use of this method can achieve the assumed degree of crystal-
linity. In particular, they can be fully amorphous (short cooling time), in which case they are characte-
rized with worse mechanical properties than crystalline PLA. Furthermore, results of research attemp-
ting multi-factor control of the process of injection moulding of PLA in relation to control of 
molecular mass and at the same time the crystalline structure, hence the end properties of the product. 
It should be emphasized that the possibility of controlled change also has an impact on the possibility 
of control of degradation time of PLA products, which is significant from the point of view of appli-
cations in medicine and bioengineering. The performed tests and their results confirm such a possibi-
lity. 
Attention was also paid to possibilities of application of polymers containing special nanoadditives. 
As an example of this type of material, a composition containing nanoparticles of silver, copper, and 
reduced graphene oxide was prepared. The tests were carried out in cooperation with entrepreneurs 
looking for innovative polymer materials. The performed tests focused on antifungal and antibacterial 
activity of the prepared compositions and proved their beneficial influence on antimicrobial activity. 
 
Key words: biopolymers, polylactide, parameters of the injection moulding process, molecular mass, 
degree of crystallinity, performance characteristics, controlled degradation time, nanoadditives 
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