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W tym kontekscie, w dalszej czgéci pracy przedstawiono zagadnienie mozliwosci apli-
kacyjnych (dla potrzeb przemystu) materialdéw polimerowych wzbogacanych nanododat-
kami. Badania te wykonano we wspoélpracy z jedna z podlaskich firm oraz laboratorium
mikrobiologicznym (Jalbrzykowski i in., 2018b).

W ramach pracy dokonano ilosciowego opisu ich wplywu na rozwdj kolonii bakteryj-
nych. Do tego celu wybrano kombinacje nanosrebra, nanomiedzi i zredukowanego tlenku
grafenu. Jako sktadnik podstawowy kompozycji (osnowe) wytypowano polistyren (PS). Po
przygotowaniu prototypowych kompozycji wykonano seri¢ badan mikrobiologicznych,
tribologicznych oraz stanowiskowych (na rzeczywistym urzadzeniu przemystowym). Jako
zastosowanie przemystowe wytypowano lini¢ do wytwarzania past warzywnych wykorzy-
stywang w jednej z podlaskich firm.

Gléownym elementem roboczym linii jest homogenizator (rys. 105a), ktérego praca po-
lega na rozdrabnianiu wsadu skladajacego si¢ z surowcow spozywczych (np. surowego
czosnku). Wsad do homogenizatora rozbijany jest za pomoca specjalnego noza (rys. 105b).

b)

Rys. 105. Widok: a) homogenizatora, b) noza roboczego (Jatbrzykowski i in., 2018b)

W odniesieniu do wytwarzania past spozywczych nalezy podkresli¢, ze coraz wigkszy
nacisk ktadzie si¢ na zagadnienia jakosci, bezpieczenstwa, trwatosci oraz ich odpornosci na
dziatanie mikro— i makroklimatu. Chodzi tu przede wszystkim o niebezpieczenstwo rozwo-
juréznego rodzaju drobnoustrojow, szczeg6lnie w sytuacji dlugotrwalego przetrzymywania
produktow w warunkach spizarnianych. Jednocze$nie wiadomym jest, ze kazdy produkt
spozywczy posiada swoja przydatno$¢ do spozycia, a rozwijajace si¢ w nim naturalne
szczepy bakteryjne prowadza do szybszego jego przeterminowania si¢ (utraty przydatnosci
do spozycia). Ponadto narz¢dzia do wytwarzania past wykonywane sa ze stali 316, jednak
nie s3 ,,uzbrojone” w zadne warstwy antybakteryjne. Majac to na uwadze przygotowano
propozycj¢ wlasnej antybakteryjnej warstwy polimerowej przeznaczonej do osadzania na
narzgdziach. Zadaniem warstwy jest chroni¢ produkt przed ewentualnym rozwojem natu-
ralnych szczepow bakteryjnych na etapie procesu produkcyjnego. Ochrona taka niewatpli-
wie wydtuzy przydatno$¢ do spozycia wytwarzanych produktow, sam produkt za$ bedzie
podlegat ochronie przeciwbakteryjnej. Dzigki temu pojawia si¢ zupelnie nowa propozycja
w zakresie jakosci wytwarzanych produktow spozywczych.

Do badan mikrobiologicznych wybrano enterotoksyczne szczepy gronkowcow, jako
jedna z najczestszych przyczyn zatrué pokarmowych u ludzi. Zdolno$¢ do wytwarzania
enterotoksyn majg gtownie koagulazo-dodatnie izolaty nalezace do rodzaju Staphylococcus,
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przede wszystkim S. aureus. Toksyny gronkowcowe sg stabilne i nie sg niszczone metoda-
mi zwykle uzywanymi podczas przetwarzania zywno$ci. Niemozliwe jest catkowite wye-
liminowanie S. aureus z surowcow pochodzenia zwierzgcego, cho¢ dobra praktyka higie-
niczna moze znaczaco zminimalizowa¢ kontaminacj¢. Gronkowcowa enterointoksykacja
jest jedna z glownych form skazenia zywnosci, w ktorej dystrybutor odgrywa zasadnicza
rolg. Ryzyko ponownego zakazenia surowca jest generalnie dobrze rozpoznane, a zapobie-
ganie temu znalazto miejsce w planach HACCP (Hazard Analysis and Critical Control
Point). Mimo to jednak nalezy uwzgledni¢ fakt, ze niektdre szczepy S. aureus sa w stanie
kolonizowa¢ urzadzenia i Srodowisko zaktadu produkcyjnego mimo podjetych dziatan
zapobiegawczych. Dlatego tez stosowane etapy produkcji powinny uwzglednia¢ ewentual-
ng mozliwo$¢ skazenia zywnosci. Operacje wykonywane r¢cznie powinny by¢ ograniczone
do minimum, a stosowane urzadzenia powinny by¢ wykonane z materiatdéw utrudniajacych
ich kontaminacj¢ i ograniczajacych mozliwo$¢ namnazania bakterii.

Ocena aktywnosci przeciwbakteryjnej zostala przeprowadzona wobec gronkowcoOw
Staphylococcus aureus — ziarenkowcow Gram—dodatnich wyizolowanych z Zywnosci.
Bakterie zidentyfikowano i namnozono zgodnie z obowigzujacymi standardami w diagno-
styce mikrobiologicznej. Badany izolat bakterii przechowywano wedtug mig¢dzynarodo-
wych (Bagge i in., 2001; Peng i in., 2001) standardow stosujac Cryobank (Mast Diagnosti-
ca). Przed eksperymentem szczep aktywowano w odzywczym podtozu ptynnym.

Do badan przygotowano probki stali 316 (materiat, z ktorego wykonane sa robocze
elementy maszyn do wytwarzania past spozywczych) w postaci krazkéw o wymiarach ¢ 24
x 6 mm, kwadratow o boku 20 mm i grubosci 6 mm oraz trzpieni ¢ 4 x 20 mm (rys. 106).

a)
b)

1 2

Rys. 106. Widok probek: a) stali 316, b) przygotowanych do badan tribologicznych,
¢) przygotowanych do badan mikrobiologicznych; 1— warstwa nAgCuG, 2— warstwa
nAgCu (Jatbrzykowski i in., 2018b)

Na rys. 106a przedstawiono widok przygotowanych probek. Krazki i trzpienie wyko-
rzystano do badan tribologicznych, kwadraty poddano badaniom mikrobiologicznym. Przed
wykonaniem badan tribologicznych i mikrobiologicznych przygotowano specjalnie skom-
ponowana warstewke polimerowa, ktora miata by¢ warstwa wierzchnig elementow robo-
czych maszyn do wytwarzania past spozywczych. Kompozycja ta sktadata si¢ z polistyre-
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nu, ktory rozpuszczono w mieszaninie toluenu i acetonu, oraz dodatku nanoczastek srebra,
miedzi i grafenu. Nalezy tutaj doda¢, ze oddzielnym zagadnieniem jest odpowiednie przy-
gotowanie stalowego podloza dla dobrej adhezji warstewki do podtoza. Z uwagi na mozli-
wos¢ stosowania warstewki na réznych materiatach metalicznych i niemetalicznych rozwa-
zono kilka warstw podktadowych. Jako najwazniejsze mozna wymieni¢: silikon, zywice
akrylowa, poliuretanowa, epoksydowa, oraz zelkot.

Ze wzgledu na fakt, iz sktad kompozycji jest przedmiotem wniosku patentowego, w ni-
niejszym pracy nie ujawnia si¢ sposobu przygotowania kompozycji oraz udzialow procen-
towych jej sktadnikow. Na rys. 106b 1 106¢c, przedstawiono fotografi¢ probek stali 316
z naniesiong warstwa z dodatkami nanorsebra, nanomiedzi i grafenu. Przy czym dla celow
badan przygotowano trzy rodzaje probek. Byty to probki bez pokrycia — 316, probki z war-
stwa z nanododatkami srebra i miedzi — 316 + nAgCu oraz z warstwg z nanododatkami
srebra, miedzi i grafenu — 316 + nAgCuG. Dodatkowo przygotowano probke kontrolng —
Kontrola (zawiesina S. ureus w bulionie).

Ocena aktywnosci przeciwbakteryjnej

Z 24-godzinnej hodowli gronkowca wykonano zawiesine bakterii o inokulum 10’ ko-
morek bakterii/1 ml podloza plynnego MH. Badane probki umyto detergentem i na koniec
przeptukano 3x w wodzie destylowanej. Po osuszeniu zanurzono je w zawiesinie bakterii
przeniesionej po 5 ml do jatowych pojemnikow. Hodowle inkubowano w temperaturze 35
+ 2°C. Okreslano wyjsciowa gesto$¢ optyczng zawiesiny S. aureus w podtozu MH przy
dtugosci fali 620 nm oraz po 2, 4, 12 i 24 godzinach inkubacji. Rownoczesnie posiewano
na podtoza state po 0,01 i 0,001 ml badanych zawiesin S. aureus w celu oceny ilosci bakte-
rii w 1 ml podtoza. Badanie przeprowadzono w trzech powtdrzeniach. Nastawiono kontrole
oceniajace: 1/ wzrost bakterii w zastosowanym podtozu, 2/ jatowos$¢ badanych materiatow,
3/ jatlowos¢ stosowanego podioza.

Badania tribologiczne

Przed przystapieniem do badan tribologicznych, ustalono ich parametry. Sugerowano
si¢ tutaj rzeczywistymi warunkami pracy linii technologicznej. Testy tribologiczne prowa-
dzono za pomocg tribotestera typu trzpien/tarcza, przy predkosci obrotowej tarczy (probki)
1,67 s™', naciskach ok. 0,5 MPa oraz temperaturze otoczenia ok. 25°C. Jako medium smarne
wykorzystano oryginalng paste czosnkowa. Naciski przenoszono poprzez trzpienie pokaza-
ne na rys. 106a. Testy tribologiczne realizowano przez okres 30 min. Oczywiscie zar6wno
do badan tribologicznych, jak i mikrobiologicznych, dodatkowo dla poréwnania, wykorzy-
stano probki czyste bez pokrycia (bez zadnych warstw). Po podstawowych testach tribolo-
gicznych wykonano testy, gdzie jako przeciwprobki wykorzystano wycinki z zabkow
czosnku. Byly to testy bardziej odzwierciedlajace specyfika pracy homogenizatora
(w odniesieniu np. do pary tracej).

Nalezy doda¢, ze gldwny etap badan polegal na potwierdzeniu antybakteryjnego od-
dziatywania warstewki polimerowej. Po potwierdzeniu tego dziatania, kolejnym zadaniem
bylo sprawdzenie wielkosci oporéw ruchu podczas tribologicznych badan z udzialem sta-
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lowych prébek. Przy czym oceniano wspotczynniki tarcia dla stalowej pary probek bez
warstewki, z warstewka z nanomiedzia i nanosrebrem, oraz z warstewka gdzie wykorzysta-
no wszystkie nanododatki. W ostatnim etapie badan tribologicznych wykorzystano zabki
czasnku (chcac zasymulowaé rzeczywiste warunki pracy homogenizatora), z ktorych pobie-
rano probki o wymiarach ok. 8x8x8 mm. W tych testach, z uwagi na proces niszczenia
probki czosnku cykl tarcia skrocono do 15 min. W celu oceny $ladow tarcia dokonano ich
obserwacji za pomoca mikroskopu optycznego OLYMPUS BX51M.

Po badaniach tribologicznych wykonano testy eksploatacyjne wytypowanej warstwy,
ktérag naniesiono na rzeczywisty element roboczy — néz przemystowego homogenizatora.
Badanie te zrealizowano na linii technologicznej. Zatozeniem tych badan byto wykonanie
tradycyjnego procesu technologicznego i sprawdzenie przydatnosci naniesionej warstwy
w warunkach rzeczywisto$ci produkcyjne;.

Na rys. 107 przedstawiono wyniki badan mikrobiologicznych. Z zamieszczonych da-
nych wida¢, ze najwigksze namnozenie kolonii bakteryjnych uzyskano w przypadku probki
kontrolnej (max 152x10° w 1 ml roztworu). Znacznie mniejszy przyrost kolonii bakteryj-
nych (w poréwnaniu do prébki kontrolnej) otrzymano dla czystej stali 316 (max 100x10°
w | ml roztworu). Jednak najmniejsze wartosci uzyskano dla warstwy z dodatkiem nA-
gCuG (max 40x10° w 1 ml roztworu).

a) b)
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Rys. 107. Wyniki badan mikrobiologicznych przygotowanych probek: a) w funkcji czasu,
b) ogolne tendencje w catosci badan (Jatbrzykowski i in., 2018b)

Warto jest wspomnieé, ze w przypadku dodatku nAgCu réwniez zanotowano wolniej-
szy wzrost kolonii bakteryjnych (max 60x10° w 1 ml roztworu), w odniesieniu do czystej
stali i stabilizacje tego rozrostu, po 24 godzinach (dziatanie bakteriostatyczne). Jednak
w przypadku warstwy z nAgCuG, dodatkowo, zauwazono stabilizacje i poézniejszy mniej-
szy przyrost kolonii, co wskazuje nie tylko na dziatanie bateriostatyczne, ale rowniez bakte-
riobdjcze tej warstwy. Cecha ta jest jedng z najwazniejszych wiasciwosci opracowane;j
warstwy. Oprocz tego, ze uzyskano ogdlny najmniejszy przyrost kolonii bakteryjnych, to
jeszcze dodatkowo jej niszczenie po uptywie 24 h. Przedstawione na rys. 107 wyniki po-
twierdzaja korzystne wlasciwosci opracowanej warstwy i jednoczesnie potwierdzaja ze cel
dziatan nad opracowang warstwa, w odniesieniu do oddzialywan przeciwbakteryjnych,
zostatl osiggniety.
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Na rys. 108 przedstawiono wyniki badan tribologicznych z udzialem stalowych trzpieni.
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Rys. 108. Wybrane wyniki badan tribologicznych z udzialem stalowych trzpieni (Jalbrzy-
kowski i in., 2018b)

W badaniach tych okazalo si¢, ze najnizsze wartosci wspotczynnika tarcia (u= 0,14)
uzyskano dla czystej stalowej probki (316). W odniesieniu do probek z warstwami mozna
powiedzie¢, ze w przypadku probki nAgCu, w poczatkowym etapie uzyskano nizsze warto-
$ci oporéw ruchu (pu= 0,19), w poréwnaniu do probki nAgCuG (p= 0,26). Natomiast pod
koniec procesu tarcia, warto$ci wspotczynnika tarcia dla obu tych warstwy byty zblizone.
Mozna tez zauwazy¢, ze w przypadku warstwy nAgCuG, w catym cyklu, obserwowano
wyzsze warto$ci oporéw ruchu, niz w przypadku warstwy nAgCu. Taki wynik wskazuje na
gorsze wlasciwosci tribologiczne warstwy nAgCuG. Jednak nalezy podkresli¢, ze badania
te prowadzono w $rodowisku pasty czosnkowej, i zwigkszone opory ruchu moga $wiad-
czy¢ o wigkszej zdolnosci do rozdrabniania surowca w przypadku warstwy (nAgCuG),
ktora daje wyzsze wartoSci wspotczynnika tarcia. Taki efekt moze wskazywac, ze pomimo
iz warto$¢ oporow ruchu jest wicksza w przypadku nAgCuG, niz w przypadku nAgCu, to
jednak dzigki temu mozliwe jest lepsze (w wyniku wigkszych sit $cinajacych) rozdrabnia-
nie surowca w miejscach gdzie wystgpuje niedalekie sasiedztwo ruchomych powierzchni
metalicznych pokrytych ta warstwa. Inaczej] moéwigc mozna stwierdzi¢, ze niskie wartosci
wspotczynnika tarcia to tatwe optywanie surowca po narzgdziu i elementach roboczych
homogenizatora. Wyzsze wartosci wspotczynnika tarcia to lepsze rozdrabnianie surowca.

Na rys. 109 przedstawiono fotografi¢ powierzchni probek po tarciu z udziatem stalo-
wych trzpieni. Jak wida¢ z zamieszczonych fotografii, na kazdej z probek pojawity si¢
slady zuzycia tribologicznego. Przy czym najmniej korzystna sytuacja wystapita w przy-
padku probki bez pokrycia — 316. Doszto tam do trwatego uszkodzenia warstwy wierzch-
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niej pasywowanej stali. Jednak w praktyce taka sytuacja w ogole nie powinna zaistnie¢,
gdyz w rzeczywistym homogenizatorze nie ma obszaréw bezposredniego kontaktu stalo-
wych powierzchni roboczych.

¢)

Rys. 109. Widok powierzchni stalowych krqzkéw po procesie tarcia z udzialem stalowych
trzpieni: a) 316, b) nAgCu, c¢) nAgCuG; 1— miejsce przerwania warstwy nAgCu (Jal-
brzykowski i in., 2018b)

Zasymulowanie takiej sytuacji, w przypadku probek pokrytych warstwami dostarczyto
informacji, ze warstwy wierzchnie skutecznie chronig przed ewentualnym kontaktem meta-
licznym. Faktem jest, ze dochodzi tam do niszczenia tych warstw, jednak chronig one samo
narzedzie przed jego zniszczeniem. Na uwage zastuguje tez fakt, iz w przypadku warstwy
nAgCu w koncowym etapie procesu tarcia doszto do jej przerwania, natomiast warstwa
nAgCuG wytrzymata narzucone warunki wymuszen zewngtrznych przez caty cykl tarcia.
Potwierdza to jej dobre whasciwosci przeciwzuzyciowe.

0,7
0.6
0.5
=
g
2
Fo4
=
: AN o
%0\3 — —316+tnAgCu
g ‘V\N\/\\\M —316+nAgCuG
o W\M

0.1

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T

S W o o NS W o TN O 0 o ow TN

S & = & 6 F v v 8§ v K o S S = o ¢ 7

== . B

Czas tarcia t, (min)

Rys. 110. Wybrane wyniki badan tribologicznych z udzialem probek/wycinkow czosnku
(Jatbrzykowski i in., 2018b)
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Na rys. 110 zamieszczono wybrane wyniki badan tribologicznych z udzialem wycinkow
czosnku. Ten proces mial symulowa¢ rzeczywiste mielenie produktéw w komorze homo-
genizatora. W badaniach tych uzyskano najwyzsze warto$ci wspotczynnika tarcia (u=0,45)
w przypadku probki czystej stali 316. Najnizsze za$ w przypadku probki z warstwa nAgCu
(u=0,11). Analizujac ten proces mozna powiedzie¢, ze wzrost wartosci wspolczynnika
tarcia sprzyja lepszemu rozdrabnianiu produktéw. Jednak jednocze$nie wplywa (w wyniku
zwigkszonych oporéw ruchu) na zwigkszone zuzycie energii i przy$pieszone zuzycie eks-
ploatacyjne maszyny ze wzgledu na wicksze obciazenie silnika i przektadni mechanicz-
nych.

Niskie wartosci wspdtczynnikdw tarcia (u=0,11) wptywaja na mniejsze obcigzenie ma-
szyny, ale jednoczes$nie na latwiejsze sptywanie produktow z noza homogenizatora,
a przez co gorszg homogenizacj¢ w tej samej jednostce czasu. W tym sensie, w przypadku
warstwy nAgCuG, uzyskano sytuacje kompromisowa/optymalng pomiedzy jednym,
a drugim stanem. Z jednej strony uzyskano wartosci oporéw ruchu (p=0,22) pomigdzy
warto$ciami otrzymanymi dla stali 316 oraz stali pokrytej warstwa nAgCu, z drugiej strony
uzyskano nieco wicksze (u=0,14) wartosci wspotczynnika tarcia (w porownaniu do wyni-
koéw 316, rys. 110) niz w przypadku badan z udziatlem stalowych trzpieni. Wyniki te po-
twierdzajg wigksza uniwersalno$¢ otrzymanej warstwy nAgCuG.

Rys. 111 ilustruje powierzchni¢ §ladow tarcia probek po badaniach z udziatem czosn-
kowych wycinkow. Obserwacje mikroskopowe $ladow tarcia wskazuja, ze na powierzch-
niach probek powstaje cienka warstwa lepkiej cieczy pochodzacej z wyciskania czosnku,
ktora prawdopodobnie wptywa na zwigkszenie oporow ruchu, stad wysokie wartosci
wspotczynnika tarcia dla probki 316.

a) b)

Rys. 111. Widok powierzchni probek po tarciu z udziatem wycinkow czosnku: a) 316,
b) nAgCu, c) nAgCuG (Jalbrzykowski i in., 2018b)

Powstajagca polimerowa warstwa cieczy czosnkowej dobrze wspotpracuje z warstwami
modelowymi i dzigki temu uzyskuje si¢ mniejsze opory ruchu podczas tarcia z udzialem
probek pokrytych warstwami z nanododatkami. Ponadto mozna dodaé, ze nie zauwaza si¢
zadnych trwalych §ladow tarcia na powierzchniach tych probek.

Uwzgledniajac uzyskane wyniki badan, do dalszych testow — testow eksploatacyjnych
wytypowano warstwe nAgCuG, jako warstwe o najkorzystniejszych wlasciwosciach uzyt-
kowych w kontekscie dotychczas wykonanych badan oraz ich analizy. Przed przystapie-
niem do tych badan na powierzchnie robocze noza nanoszono warstwe nAgCuG. Nieocze-
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kiwanie okazato si¢, ze rzeczywiste warunki pracy homogenizatora sg na tyle dynamiczne,
iz najwickszym problemem stato si¢ wlasciwe osadzenie warstwy na powierzchni noza.
Wykonano tacznie 15 prob, ktére konczyly sie zrywaniem warstwy z powierzchni noza,
pomimo ze stosowano wiele znanych, tradycyjnych (technologicznych) i sprawdzonych
metod osadzania tego typu warstw na powierzchniach narzedzi.

Ostatecznie udato si¢ opracowaé sktad warstwy, ktora zapewniata stabilne utrzymywa-
nie si¢ warstwy nAgCuG na powierzchni roboczej noza (rys. 112). Po uzyskaniu pierwszej
udanej proby wykonano jeszcze dwa powtdrzenia w celu sprawdzenia jakosci wytworzone;j
warstwy podkladowej. Powtorzenie testow potwierdzito, ze dzigki zastosowaniu opracowa-
nej warstwy podktadowej, warstwa antybakteryjna trzyma sig¢ stabilnie na powierzchni noza
i nie ulega zrywaniu.

Rys. 112. Widok modelowej warstwy po testach eksploatacyjnych na linii technologicznej
(Jatbrzykowski i in., 2018b)

Wykonane badania oraz ich analiza pozwolily sformutowaé nastgpujace wnioski.
W wyniku przeprowadzonych dziatan udato si¢ opracowaé¢ wtasne modelowe kompozycje
polimerowe z udziatem nanoczastek srebra, miedzi i grafenu. Otrzymane kompozycje, ich
struktura oraz wlasciwosci fizykochemiczne pozwalaja na nanoszenie ich na powierzchni¢
dowolnych elementow w sposob prosty, np. metoda natryskowa. Wyniki badan tribologicz-
nych pozwolity wytypowa¢ sktad kompozycji polimerowej o najbardziej korzystnych wta-
Sciwosciach uzytkowych pod katem docelowego procesu technologicznego. W oparciu
o wykonane testy tribologiczne do badan eksploatacyjnych wytypowano kompozycje nA-
gCuG. Wyniki badan mikrobiologicznych potwierdzaja pozytywny wplyw warstwy nA-
gCuG na zahamowanie rozwoju kolonii bakterii Staphylococcus aureus.

Testy eksploatacyjne pokazaty, ze problematycznym jest poprawne umocowanie war-
stwy nAgCuG na powierzchni stalowego noza (ktdry wykorzystano do testowania wyty-
powanej warstwy). Wykonana seria testoéw eksploatacyjnych pozwolita skomponowaé
sktad warstwy podktadowej, ktora zapewniala stabilne utrzymywanie warstwy nAgCuG na
powierzchni stalowego noza. Potwierdzity to badania wykonane w warunkach przemysto-
wych na linii technologicznej jednej z podlaskich firm.

Autor ma $wiadomo$¢ ewentualnej migracji nanoczastek z warstwy polimerowej do
srodowiska przygotowywanych produktow spozywczych i negatywnego wptywu zbyt du-
zej ilosci takich nanoczastek na organizm ludzki (Ahamed i in., 2010; Malejko 1 Godlew-
ska-Zylkiewicz, 2015). Podjeto juz dziatania w kierunku oceny tej sytuacji i szczegdtowe
informacje na ten temat beda przedmiotem kolejnych prac.
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7.4. Podsumowanie

W niniejszej czesci pracy przedstawiono przyktady wybranych mozliwosci aplikacyj-
nych polimeréw, w odniesieniu do ich zastosowan w inzynierii rolniczej. W celu opisu
poruszanych zagadnien wytypowano przedstawicieli tworzyw technicznych — polistyren
oraz LDPE. Oprocz wynikéw tradycyjnych testow laboratoryjnych, ktoére potwierdzity
korzystne zmiany zmodyfikowanych materiatdw, zaprezentowano tez badania w warun-
kach przemystowych.

Zwrocono uwage na obecnie szeroko poruszany temat stosowania dodatkow modyfiku-
jacych wlasciwos$ci tworzyw w postaci nanoczastek. W tym kontekscie oceniano wptyw
nanoczastek srebra, miedzi i tlenku grafenu. Wykazano, ze nanododatki wprowadzane do
osnowy materialu w sposdb znaczacy wplywaja na wlasciwosci przeciwgrzybicze
i przeciwbakteryjne, ale tez na inne cechy uzytkowe materiatow np. wlasciwosci mecha-
niczne. Wyniki badan folii LDPE dostarczyly tez informacji o problemach zwiazanych
z tendencjg zredukowanego tlenku grafenu do aglomeracji. Ma to istotne znaczenie z punk-
tu widzenia jednorodno$ci rozktadu — stopnia dyspersji wprowadzonego nanododatku.

Zaprezentowano tez sposob zabezpieczania powierzchni narzedzi poprzez stosowanie
warstw ochronnych z zawartosécig tych dodatkow. Otrzymane wyniki badan potwierdzaja
skutecznos$¢ stosowanych nanododatkéw, nie tylko pod katem oddziatywan przeciwdrob-
noustrojowych, ale tez korzystny ich wptyw na wiasciwosci tribologiczne. Rozwigzania
takie mog¢ mie¢ zastosowanie w procesach technologicznych przy przetwarzaniu surow-
coOw np. rolno-spozywczych, gdzie stosuje si¢ metalowe elementy robocze maszyn i urza-
dzen. Warstewki takie nanoszone na ich powierzchni¢ stanowiag warstwe ochronna, zabez-
pieczajaca materiat przed szkodliwym oddziatywaniem i rozwijaniem si¢ drobnoustrojow
oraz nadmiernym zuzyciem tribologicznym.

Podsumowujac mozna stwierdzié, ze prezentowane w tej czesci pracy wyniki badan po-
twierdzajg skuteczno$¢ dzialania nanododatkéw w odniesieniu do oddziatywan przeciw-
brzybiczych, przeciwbakteryjnych, wlasciwosci mechanicznych oraz tribologicznych. Wy-
twarzanie elementow z polimeréw z zastosowaniem tych dodatkow lub mozliwosé
pokrywania narz¢dzi warstwami ochronnymi z zawartoscia opisywanych nanoczastek stwa-
rza ciekawe mozliwosci aplikacyjne w réznych zastosowaniach przemystowych, nie tylko
w branzy przetworstwa rolno-spozywczego.
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Rys. 5. Ogolna budowa uktadu uplastyczniajacego: 1— $limak, 2— lej zasypowy, 3— elementy
grzejne, 4— cylinder; (Zawistowski 1 Zigba 2015)

Rys. 6. Zalecany profil temperatury cylindra wtryskarki przy przetworstwie polipropylenu: TZ—
temperatura zasypu, TS1,.,TS5— temperatury poszczegdlnych stref cylindra, TD-
temperatura dyszy; (Zawistowski i Zigba 2015)

Rys. 7. Schematyczne przedstawienie procesu uplastyczniania tworzywa w cylindrze wtryskarki:
1- tworzywo w stanie staltym, 2— film uplastycznionego materiatu, h— grubos¢
uplastycznionego materiatu ok. 0,5 mm, g— luz pomi¢dzy cylindrem a tysinka §limaka ok. 0,1
mm; (Zigba 2018, Wyttaczanie 2018)

Rys. 8. Okno procesowe procesu wtryskiwania (Fracz 2014, Wilczynski i in. 2013)

Rys. 9. Przyktadowy przebieg predkosci wtryskiwania

Rys. 10. Zakres efektywnego wykorzystania pojemnosci wtrysku odniesiony do $limakow
o dtugosci 20D (D- $rednica $limaka) (Zawistowski i Zigba 2015, Zigba 2018)

Rys. 11. Zalecany czas przebywania tworzywa w cylindrze wtryskarki (Srednica §limaka 70 cm,
dtugos¢ 20D) (Zigba 2018)

Rys. 12. Ogdlny schemat: a) procesu wtrysku, b) procentowego podziatu czasu cyklu; (Postawa
2008, Muszynski i in. 2016, Chil-Chyuan i in. 2017)

Rys. 13. Przyktadowe rozmieszczenie kanalow chlodzacych: a) zbyt nieréwnomierne odbieranie
ciepta, b) zrownowazone odbieranie ciepta; 1— gniazdo formy, 2— kanat chtodzacy, 3— detal;
(Muszynski i in. 2016)

Rys. 14. Wypaczenie spowodowane nierownomiernym odbiorem ciepta z wypraski: Tg —
temperatura jednej potowy formy, Ty, — temperatura drugiej polowy formy (Zawistowski
i Zigba 2015, Bula i Kucharski 2013, Poszwa i Szostak 2017, Fisher 2003)

Rys. 15. Widok przyktadowego robota przeznaczonego do pracy z wtryskarka (Honczerenko
2010)

Rys. 16. Pordéwnanie kosztow uruchamiania produkcji wtryskowej: a) bez optymalizacji
komputerowej, b) z wykorzystaniem optymalizacji komputerowej; (Materiaty szkoleniowe
firmy Plastech 2006, Zawistowski i Zigba 2015)

Rys. 17. Czynniki wplywajace na stan psychofizyczny operatorow (materiaty wiasne)

Rys. 18. Metody kontroli jakos$ci wyprasek (Zawistowski i Zigba 2015, Iwasiewicz 1999)

Rys. 19. Wyniki badan wybranych wlasciwos$ci mechanicznych wyrobow otrzymanych przy
roznej zawarto$ci przemiatu (dla polipropylenu): a) wytrzymato$¢ na rozcigganie — R, ,
b) wytrzymato$¢ na zerwanie — R, , ¢) umowna granica plastycznosci — R, », (badania wtasne)

Rys. 20. Zmiany wymiaréw wypraski po wyjeciu z gniazda formy (Materiaty szkoleniowe firmy
Plastech 2006, Zawistowski 2012)

Rys. 21. Przyktadowe parametry wplywajace na skurcz przetworczy (Zawistowski i Zigba 2015,
Materiaty szkoleniowe firmy Plastech 2006, Jachowicz i Godlewska 2011)

Rys. 22. Wptyw czasu i cisnienia docisku na skurcz przetworczy (PLA 4043D - badania wlasne):
a) w kierunku wtryskiwania, b) poprzecznie do kierunku wtryskiwania

Rys. 23. Doswiadczalna weryfikacja masy wtrysku (zalezno$¢ masy wtrysku od czasu docisku,
material PLA 4043D — badania wtasne)

Rys. 24. Podstawowy podzial plandw doswiadczen (Polanski 1984)

Rys. 25. Czynniki determinujace wybor planu eksperymentu (Malinski i Szymszal 1999)
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Rys. 26. Wyniki obliczen dla zalozonego planu kompletnego - ilustracja graficzna oraz
wyznaczona funkcja obiektu badan (badania wtasne)

Rys. 27. Przyktadowa instrukcja kontroli jakosci (IKJ) (Materiaty udostgpnione przez firme
Pimar-Plastics 2018)

Rys. 28. Schemat kontroli parametrow tworzywa w formie (Materialy szkoleniowe firmy
PLASTECH. 2006.)

Rys. 29. Widok zamontowanego w formie wtryskowej czujnika do bezposredniego pomiaru
ci$nienia (Szatkowski 2018)

Rys. 30. Wypelnianie gniazd w formie: a) nierbwnomierne, b) rownomierne; (Szatkowski 2018)

Rys. 31. Zrodta kwasu mlekowego (Nowak i Pajgk 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. Ogoélny podziat polimeréw ze wzgledu na ich pochodzenie (Bioplastics 2018)

Rys. 35. Widok: a) wtryskarki Borche BS60, b) wyttaczarki EHP25ELine

Rys. 36. Widok suszarki SHINI SHD-T

Rys.37. Widok wyrobow z PLA: a) niepokrytego warstwa, b) pokrytych warstwa z zawarto$cia
RGO

Rys. 38. Widok: a) analizatora termograwimetrycznego TGA Q500, TA Instruments,
b) réznicowego kalorymetru skaningowego DSC Discovery

Rys. 39. Widok maszyny wytrzymatosciowej Zwick/Roell Z010

Rys. 40. Widok: a) plastometru TRP-400B, b) komory wilgotno$ciowej CCT 400-FL VDA-I, c)
twardo$ciomierza Shore’a

Rys. 41. Reometr Rheostress 600

Rys. 42. Widok wypraski: a) wybrakowanej — niedolanej, b) poprawne;j

Rys. 43. Widok przyktadowej wypraski

Rys. 44. Zalezno$¢ (PLA 4043D): a) ubytku wilgotnosci, b) wilgotnosci w funkcji czasu suszenia

Rys. 45. Wplyw czasu suszenia na zmian¢ wspotczynnika ptynigcia (PLA 4043D): a) MFR, b)
MVRBIad! Nie zdefiniowano zakladki.

Rys. 46. Zalezno$¢ wytrzymatosci na rozcigganie od temperatury stopu

Rys. 47. Zalezno$¢ stopnia krystalicznosci od temperatury stref cylindra

Rys. 48. Krzywe rozciggania PLA z r6znym stopniem krystaliczno$ci

Rys. 49. Schematyczny przebieg procesu plastyfikacji w cylindrze wtryskarki: a) plastyfikacja
optymalna, b) plastyfikacja przedwczesna, c) plastyfikacja opozniona; (Zigba 2018)

Rys. 50. Zalezno$¢ wydajnosci uplastyczniania od (PLA 6201D): a) predkosci obrotowej §limaka,
b) przeciwcisnienia

Rys. 51. Zalezno$¢ stopnia krystalicznosci PLA od szybkosci $cinania i naprezen $cinajacych; t,—
naprezenia $cinajace, y— predkos¢ $cinania, y.— stopien krystalicznosci; (Ghosh i in. 2007)

Rys. 52. Zalezno$¢ wytrzymato$ci na rozciagganie i zerwanie, dla wyrobow z PLA (3051D), od: a)
predkosci, b) ci$nienia wtrysku; R,- wytrzymalo$¢ na rozciaganie, R,- wytrzymatos¢ na
zerwanie

Rys. 53. Zalezno$¢ masy wtrysku od czasu i ci$nienia docisku

Rys. 54. Zalezno$¢ masy wtrysku w funkcji ci$nienia docisku (czas docisku t=5s, PLA 4043D)

Rys. 55. Zalezno$¢ masy wtrysku w funkcji czasu docisku (PLA 4043D)
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Rys. 56. Model struktury trojfazowej PLA: L~ faza krystaliczna, Ly,— faza amorficzna sztywna,
L,,— faza amorficzna ruchoma; (Arnoult i in. 2007)

Rys. 57. Zalecane przebieg zmian cisnienia docisku w gniezdzie formy dla tworzyw
amorficznych 1 czg$ciowo-krystalicznych (Materiaty szkoleniowe firmy Plastech 2006,
Wtryskiwanie Tworzyw Amorficznych 2018)

Rys. 58. Pogladowa zalezno$¢ zmiany wybranych cech polimeréw bioresorbowalnych w funkcji
czasu (Laskawiec i Michalik 2002)

Rys. 59. Zmiany wytrzymalo$ci na rozcigganie w zalezno$ci od czasu przetrzymywania réznych
polimeréw w $rodowisku: a) wody destylowanej, b) ptynu Ringera; GS- siarczan
gentamycyny, PGLA- kopolimer poliglikolidu i L-laktydu , PLDLA-kwas poli-L/D-
laktydowy (Chtopek i in., 2008)

Rys. 60. Zaleznos¢ twardosci wyrobow z PLA od czasu starzenia w ptynie Sorensena (PLA
3251D)

Rys. 61. Przyktadowy termogram uzyskany podczas badan wyprasek z PLA

Rys. 62. Zalezno$¢ stopnia krystalicznosci od temperatury masy (stref cylindra)

Rys. 63. Zalezno$¢ stopnia krystalicznosci od ci$nienia docisku dla probek z PLA

Rys. 64. Zalezno$¢ stopnia krystalicznosci od czasu docisku dla probek z PLA

Rys. 65. Zalezno$¢ stopnia krystalicznosci od przeciwci$nienia

Rys. 66. Przebieg krzywych TGA/ DTG dla probki A

Rys. 67. Zalezno$¢ warto$ci temperatur T, od r6znych kombinacji parametrow wirysku

Rys. 68 Wptyw: a) cisnienia, b) czasu docisku na warto$¢ temperatury T,; A— prébka wykonana
przy optymalnych parametrach wtrysku

Rys. 69. Porownanie wartosci T, dla wybranych probek; A— probka wykonana przy optymalnych
parametrach wtrysku, max CW- przy maksymalnym ci$nieniu wtrysku, max PW- przy
maksymalnej predkosci wtrysku, max CD— przy maksymalnym ci$nieniu docisku

Rys. 70. Zalezno$¢ zmiany masy czasteczkowej od czasu docisku

Rys. 71. Zalezno$¢ zmiany masy czgsteczkowej probek PLA od czasu przechowywania w ptynie
Sorensena

Rys. 72. Wyniki badan zmiany masy czasteczkowej w zaleznoséci od czasu docisku i czasu
przechowywania probek w ptynie Sorensena

Rys. 73. Wartosci wytrzymatosci na rozcigganie dla probek starzonych przez okres 6-ciu tygodni:
a) wykonanych przy zmiennym ci$nieniu docisku, b) wykonanych przy zmiennym czasie
docisku (Jatbrzykowski i in. 2017)

Rys. 74. Wartosci wytrzymatosci na rozciaganie po réoznym okresie ekspozycji w plynie
Sorensena: a) dla prébek wykonanych przy zmiennym cis$nieniu docisku (1, 2, 3, 4 MPa), b)
dla probek wykonanych przy zmiennym czasie docisku (3 i 4 s) (Jatbrzykowski i in. 2017)

Rys. 75. Zalezno$¢ wytrzymatosci na rozcigganie od cisnienia docisku oraz czasu
przetrzymywania probek w ptynie Sorensena (Jatbrzykowski i in. 2017)

Rys. 76. Zalezno$¢ wytrzymatosci na rozcigganie od czasu docisku i czasu przetrzymywania
probek w ptynie Sorensena

Rys. 77. Zaleznos$¢ ubytku masy probek z PLA od czasu docisku i czasu ekspozycji w ptynie
Sorensena (warto$ci ujemne oznaczajg przyrost masy)

Rys. 78. Zalezno$¢ stopnia krystalicznosci wyrobow z PLA od czasu docisku i czasu
przetrzymywania probek w ptynie Sorensena
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Rys. 79. Przebieg zmian masy czasteczkowej i stopnia krystalicznosci w zalezno$ci od czasu
przetrzymywania probek w ptynie Sorensena

Rys. 80. Zmiana pH roztworu Sorensena w funkcji czasu ekspozycji probek PLA

Rys. 81. Zmiana lepkosci roztworu Sérensena w funkcji czasu ekspozycji probek PLA

Rys. 82. Wybrane wyniki badan wtasciwosci mechanicznych probek PLA: a) wptyw predkosci
wtrysku i czasu docisku, b) ci$nienia docisku i ciSnienia wtrysku

Rys. 84. Wartos$ci wytrzymatosci na rozciaganie dla badanych kompozytow: a) otrzymanych
metoda sandwich, b) otrzymanych metoda tradycyjna (Jalbrzykowski i in. 2016)

Rys. 85. Oddzielone dwie warstwy kompozytu (Jalbrzykowski i in., 2016)

Rys. 86. Wartos$ci wytrzymato$ci na rozcigganie: a) dla kompozytow otrzymywanych metoda
tradycyjng — C+W, oraz metoda sandwich — C+WW, b) dla wszystkich przygotowanych
kompozytow w zaleznosci od postaci wypetniacza (Jalbrzykowski i in. 2016)

Rys. 87. Zdolno$¢ namnazania kolonii bakteryjnych : a) w zaleznos$ci od czasu inkubacji,
b) w zaleznosci od badanej probki, ¢) w zaleznosci od badanej probki i czasu inkubacji

Rys. 88. Zastosowanie polimerow biodegradowalnych w réznych dziedzinach przemystu
(Materiaty Politechniki £.odzkiej 2018)

Rys. 89. Przyktady zastosowan PLA w rolnictwie: a) sznurek do zabezpieczania ro$lin,
b) doniczki do rozsad, ¢) wtoknina (Projekt Biogratex, 2018)

Rys. 90. Zuzycie biodegradowalnych polimeréw w Unii Europejskiej w 2015 roku (Tworzywa
Przyjazne Srodowisku, 2018)

Rys. 91. Probki granulatow: a) polistyrenu (PS), b) polistyrenu z nanododatkami srebra i miedzi
(nAgCu) (Jatbrzykowski M., Leszczynska K., Obidzinski S., Minarowski L., Laabs M. 2018)

Rys. 92. Widok przykladowych probek do badan mikrobiologicznych: a) PS, b) PS+nAgCu
(Jatbrzykowski M., Leszczynska K., Obidzinski S., Minarowski L.., Laabs M. 2018)

Rys. 93. Mikrofotografie wyhodowanych szczepdw: a) Penicyllium nucleatum, b) Aspergillus
Niger, ¢) Cryptococcus neoformans, d) Cladosporium sp. (Jalbrzykowski M., Leszczynska
K., Obidzinski S., Minarowski L., Laabs M. 2018)

Rys. 94. Wyglad bazowych probek tworzywowych: a) czystego PS, b) PS+nAgCu
(Jatbrzykowski M., Leszczynska K., Obidzinski S., Minarowski L.., Laabs M. 2018) 131

Rys. 95. Widok powierzchni probek po badaniach mikrobiologicznych w srodowisku Asp: a) PS,
b) i c) PS+nAgCu (Jatbrzykowski M., Leszczynska K., Obidzinski S., Minarowski L., Laabs
M. 2018)

Rys. 96. Wyniki komputerowej analizy obrazu za pomoca programu Aphelion — probka
PS+nAgCu w s$rodowisku Aps (Jalbrzykowski M., Leszczynska K., Obidzinski S.,
Minarowski L., Laabs M. 2018)

Rys. 97. Widok powierzchni probek po badaniach mikrobiologicznych w $rodowisku Clad: a) PS,
b) i ¢) PS+tnAgCu (Jatbrzykowski M., Leszczynska K., Obidzinski S., Minarowski L., Laabs
M. 2018)

Rys. 98. Widok powierzchni probek po badaniach mikrobiologicznych w $rodowisku Crypt:
a) PS, b) i ¢c) PS+nAgCu (Jatbrzykowski M., Leszczynska K., Obidzinski S., Minarowski L.,
Laabs M. 2018)

Rys. 99. Widok powierzchni probek po badaniach mikrobiologicznych w srodowisku Pen: a) PS,
b) i ¢) PS+nAgCu (Jatbrzykowski M., Leszczynska K., Obidzinski S., Minarowski L., Laabs
M. 2018)
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Rys. 100. Widok przygotowanych folii: a) bez dodatku RGO, b) z dodatkiem 2g/l RGO, c) z
dodatkiem 3g/l RGO

Rys. 101. Liczba komdrek bakteryjnych w zaleznos$ci od czasu inkubacji kolonii

Rys. 102. Liczba komérek bakteryjnych w zalezno$ci od rodzaju badane;j folii

Rys. 103. Liczba komorek bakteryjnych w zalezno$ci od rodzaju folii oraz czasu inkubacji

Rys. 104. Warto$¢ sity zrywajacej w zaleznos$ci od rodzaju badanej folii: 1 — LDPE, 2 — LDPE +
2 g/ RGO, 3 — LDPE + 3 g/l RGO

Rys. 105. Widok: a) homogenizatora, b) noza roboczego (Jatbrzykowski M., Leszczynska K.,
Obidzinski S., Lukasik A. 2018)

Rys. 106. Widok probek: a) stali 316, b) przygotowanych do badan tribologicznych,
¢) przygotowanych do badan mikrobiologicznych; 1— warstwa nAgCuG, 2— warstwa nAgCu
(Jatbrzykowski M., Leszczynska K., Obidzinski S., Lukasik A. 2018)

Rys. 107. Wyniki badan mikrobiologicznych przygotowanych probek: a) w funkcji czasu, b)
ogoblne tendencje w catosci badan (Jatbrzykowski M., Leszczynska K., Obidzinski S., Lukasik
A.2018)

Rys. 108. Wybrane wyniki badan tribologicznych z udziatem stalowych trzpieni (Jatbrzykowski
M., Leszczynska K., Obidzinski S., Lukasik A. 2018)

Rys. 109. Widok powierzchni stalowych krazkéw po procesie tarcia z udziatem stalowych
trzpieni: a) 316, b) nAgCu, c) nAgCuG; 1- miejsce przerwania warstwy nAgCu
(Jalbrzykowski M., Leszczynska K., Obidzinski S., Lukasik A. 2018)

Rys. 110. Wybrane wyniki badan tribologicznych z udziatem probek/wycinkéw czosnku
(Jalbrzykowski M., Leszczynska K., Obidzinski S., Lukasik A. 2018) 145

Rys. 111. Widok powierzchni probek po tarciu z udziatem wycinkéw czosnku: a) 316, b) nAgCu,
¢) nAgCuG (Jatbrzykowski M., Leszczynska K., Obidzinski S., Lukasik A. 2018)

Rys. 112. Widok modelowej warstwy po testach eksploatacyjnych na linii technologicznej
(Jalbrzykowski M., Leszczynska K., Obidzinski S., Lukasik A. 2018)
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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono opis zagadnien zwigzanych z procesem wtryskiwania
tworzyw sztucznych oraz kompleksowe ujecie zabiegdw i operacji technolo-
gicznych majacych wplyw na jako$¢ koncowa wyrobow wtryskiwanych.
Operacje 1 zabiegi wtryskiwania opisano na przyktadzie polilaktydu (PLA),
obecnie jednego z najbardziej uznanych biopolimeréw. Zwrdcono uwage na
koniecznos¢ uwzgledniania wzajemnie powigzanych i zaleznych od siebie
operacji 1 zabiegow technologicznych bedacych sktadowa procesu wtryski-
wania. Rozwazane aspekty opisano na podstawie do§wiadczen wlasnych (au-
tora), ktore sa efektem prac nad wtryskiwaniem m.in. biopolimeréow. Mate-
riat, ktory zgromadzono w pracy powstat podczas badan laboratoryjnych, ale
przede wszystkim podczas testow i prob technologicznych prowadzonych,
przez autora, w zaktadach przemystowych.

W czeéci badawczej pracy wykorzystano handlowe odmiany granulatu
PLA. Materiat ten obok najwigkszych swoich zalet, takich jak np. biodegra-
dowalno$¢, cechuje si¢ nizszymi, w poréwnaniu do tradycyjnych tworzyw,
warto$ciami wilasciwosci wytrzymatosciowych. Dodatkowo wiasciwosci te
maleja w funkcji procesu jego rozktadu w sposoéb trudny do kontrolowania.
Stad istotnym kierunkiem badan i prac rozwojowych nad tworzywami na ba-
zie polilaktydu jest wytwarzanie blend polimerowych z jego udzialem, czy
tez kompozytow wioknistych na osnowie PLA. Jako alternatywe dla opisa-
nych metod, w niniejszej monografii, przestawiono propozycj¢ autorskiej re-
ceptury sterowania wlasciwosciami uzytkowymi polilaktydu, poprzez odpo-
wiednio dobrang sekwencje¢ parametrow wtrysku.

Przeprowadzone przez autora i opisane w niniejszej monografii badania
dowodza, ze mozliwe jest sterowanie wlasciwosciami PLA poprzez zmiang
warunkoéw jego przetworstwa. Jako polimer termoplastyczny, PLA nadaje si¢
do przetwarzania metodg wtrysku. W cyklu prac badawczych wykazano, ze
detale otrzymywane ta metodg moga uzyska¢ zalozony stopien krystaliczno-
Sci. W szczegdlnosci moga by¢ niemal calkowicie amorficzne (krotki czas
chlodzenia) i wowczas maja gorsze wlasciwosci mechaniczne w poréwnaniu
do wyrobow z krystalicznego PLA. Przedstawiono tez wyniki badan gdzie
podjeto proby wieloczynnikowego sterowania procesem wtryskiwania PLA
pod katem kontrolowania masy czasteczkowej oraz jednoczes$nie udziatu
struktury krystalicznej, a tym samym koncowych wlasciwosci wyrobu. Nale-
zy podkresli¢, ze mozliwos$¢ kontrolowanej zmiany m.in. masy czgsteczko-
wej 1 stopnia krystalicznos$ci wptywa rowniez na mozliwo$¢ kontrolowanego
sterowania czasem rozktadu wyrobéow z PLA, co ma istotne znaczenie
z punktu widzenia aplikacji w obszarze medycyny i bioinzynierii. Wykonane
badania oraz ich wyniki potwierdzaja taka mozliwos¢.

Zwrocono tez uwage na mozliwosci aplikacyjne polimerow zawierajacych
specjalne nanododatki. Jako przyklad tego typu materialow przygotowano
kompozycje z zawarto$cig nanoczastek srebra, miedzi i zredukowanego tlen-
ku grafenu. Badania prowadzono we wspotpracy z przedsigbiorcami poszu-
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kujacymi innowacyjnych materiatow polimerowych. Wykonane testy, w kie-
runku oddziatywan przeciwgrzybiczych i przeciwbakteryjnych przygotowa-
nych kompozycji, potwierdzity ich korzystny wptyw na oddziatywania prze-
ciwdrobnoustrojowe.

Stowa kluczowe: biopolimery, polilaktyd, parametry procesu wtryskiwania,

masa czasteczkowa, stopien krystalicznosci, wlasciwosci uzytkowe, stero-
walny czas rozktadu, 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.
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