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inżynieria materiałowa nie może pomijać takich 
tematów, bo to w jej kompetencjach leży rozwią-
zanie tego problemu, przyczyniając się do ochro-
ny środowiska i równocześnie poprawy komfortu 
życia ludzi. Problem składowania odpadów i kon-
sekwencji połączonych z brakiem recyklingu jest 
obiektem zainteresowania coraz większej liczby 
osób w każdym wieku co sprawia, że zakładana 
koncepcja opakowania trafi do szerokiego grona 
odbiorców. Widocznym jest, że świat coraz częściej 
zwraca się w kierunku rozwiązań uwzględniają-
cych współczesne problemy ochrony środowiska,  
zakładamy więc, że klarowna idea projektu będzie 
dobrze wpisywać się przy przedstawianiu jej w me-
diach. Warto mieć na uwadze również fakt, że moż-
liwość zastosowania PLA zamiast poliolefin jak ma 
to miejsce w przypadku współczesnych opakowań 
pomoże w uniezależnieniu przemysłu opakowanio-
wego od paliw kopalnych, od których odejście jest 
nieuniknione, a wręcz wymagane poprzez prawo. 

* * *
Projekt realizowany przez Koło Naukowe Ceramit 
przy Wydziale Inżynierii Materiałowej i Ceramiki 
na Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie. Za-
praszamy przemysł do partnerskiej współpracy 
w celu wprowadzenie naszego rozwiązania na 
rynek oraz wspólnego opracowania nowych kon-
cepcji produktów. 
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Materiał typu C-SMC (ang. Carbon Sheet Moulding 
Compound) potocznie zwany Forged Carbon oraz 
technologia jego przetwarzania została opraco-
wana we współpracy Lamborghini i Callaway Golf 
Company. Jego bazowa technologia formowania 
nie różni się od technologii przetwórstwa materia-
łu SMC opartego o włókno szklane. Oba materiały 
różnią się jednak znacząco składem. 

SMC a C-SMC
Większość materiałów SMC bazującego na włók-
nie szklanym zawiera do 15% żywicy poliestrowej, 
do 50% wypełniaczy oraz do 30% włókna szkla-
nego o długościach od 1-2,5 cm. Pozostałą część 
stanowią dodatki funkcyjne. 

W przypadku materiału C-SMC zawartość włó-
kien węglowych stanowi od 50 do 60%, natomiast 
pozostała część to żywica epoksydowa. Najbar-
dziej powszechne jest stosowanie włókien węglo-
wych o długości 25 lub 50 mm. Taka kompozycja 
zapewnia znakomite właściwości wytrzymałościo-
we, będąc idealnym zamiennikiem aluminium. 

W wielu przypadkach przewyższa je parametrami 
wytrzymałościowymi przy niewiele niższych pa-
rametrach sztywności, oferując przy tym znaczną 
redukcję masy o minimum 45%. 

Formowanie C-SMC
Materiał C-SMC, ze względu na stosowanie dłuż-
szych włókien oraz wysoki poziom wypełnienia 
włóknami wzmacniającymi, cechuje się utrud-
nionym formowaniem i ograniczonym płynięciem. 
Formowanie detali z jego wykorzystaniem wymaga 
pełnej kontroli procesu tj. prędkości, pozycji tłoka 
i ciśnienia, co wiąże się często z koniecznością 
przeprowadzenia analiz płynięcia materiału w celu 
uniknięcia wad strukturalnych wynikających z nie-
poprawnego przemieszczania się ciekłej kompozy-
cji w formie, w trakcie procesu prasowania.

Formowanie detali o skomplikowanej geometrii, 
gdzie duża zmiana grubości detalu, a w szczegól-
ności obszary wydrążone (ang. hollow structures) 
stanowią obecnie duże wyzwanie w projektowaniu 
struktur z materiału C-SMC.

Andrzej Czulak, Jacek Sykulski

Unikatowa metoda wytwarzania 
detali wydrążonych w oparciu  
o materiał C-SMC o zmiennej 
grubości ścianki przy  
minimalizacji wypływki  
i obróbki wykańczającej
Unique moulding method of manufacturing C-SMC hollow structures  
with highly variable wall thickness with minimum excess material  
and minimized finishing needed
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Dotychczas stosowana technologia wytwarza-
nia tego typu detali polegała na prasowaniu detali 
monolitycznych, a następnie usuwaniu materiału 
poprzez jego frezowanie, co prowadzi do niszcze-
nia lub skracania długość włókien przenoszących 
obciążenia. Taki zabieg powoduje ogromne straty 
parametrów wytrzymałościowych, co jest szcze-
gólnie niebezpieczne w przypadku detali o cien-
kich ściankach. 

Carbon Design Sp. z o.o. jako pierwsza firma na 
świecie opracowała autorską metodę wytwarzania 
elementów wydrążonych z materiału Forged Carbon 
(Carbon SMC) o dużej zmienności grubości ścianki, 

w procesie zapewniającym brak ścinania i skraca-
nia włókien, zapewniając najwyższą wytrzymałość 
detalu końcowego oraz redukując poziom odpadu 
i obróbki wykańczającej do minimum. 

Udało się to osiągnąć dzięki opracowaniu 
specjalnych narzędzi pozwalających na pełną 
kontrolę pozycji wszystkich elementów w trak-
cie formowania oraz zaprojektowaniu procesu 
technologicznego umożliwiającego wytwarzanie 
powtarzalnych, wysokowytrzymałych a zarazem 
skomplikowanych detali w jednym kroku tech-
nologicznym. Poniżej zaprezentowano przykła-
dowe realizacje. 
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zumiane jako całokształt zjawisk występujących 
na styku współpracujących ze sobą materiałów. 
Przyjmuje się, że około 50% strat tarcia w silni-
kach spalinowych pochodzi od tarcia w układzie 
tłokowo-cylindrowym z czego 80% stanowią 
straty tarcia w wyniku współpracy pierścienia 
z gładzią cylindrową [10]. Szacuje się, że połowa 
tych strat przypada na komplet pierścieni osa-
dzonych na tłoku. Należy podkreślić, że wzrost 
lub obniżenie emisji związków toksycznych do 
środowiska zależą głównie od pracy zespołu TPC,  
a uszczelnienie pierścieniowe tłoka jest głównym 
miejscem przedostawania się oleju smarującego 
z gładzi cylindra do komory spalania [11]. 

Prace badawcze nad rozwiązaniem problemu 
poprawy trwałości i sprawności eksploatacyjnej 
silników spalinowych prowadzone są w dwóch 
kierunkach. Pierwszy, dotyczy poszukiwania no-
wych, innowacyjnych rozwiązań materiałowych 
[12–14]. Z kolei drugi związany jest ze zmianą 
konstrukcji istotnych elementów silnika spali-
nowego [15]. Ich wspólnym mianownikiem jest 
uzyskanie wyższych parametrów pracy, głównie 
podwyższenie mocy i sprawności silnika, przy jed-
noczesnym obniżeniu zużycia paliwa i emisji tok-
sycznych składników spalin. Jednym z istotnych 
kryteriów projektowych jest dążenie do obniżenia 
masy konstrukcji, w spełnieniu którego pomocne 
stają się nowe, lekkie materiały kompozytowe (np. 
Al/SiCp) charakteryzujące się korzystnym stosun-
kiem wytrzymałości do gęstości. 

Funkcje i budowa tłoka oraz materiały 
stosowane do jego produkcji
Tłok jest istotnym, ruchomym elementem zespo-
łu TPC usytuowanym w komorze spalania. Jego 
głównym zadaniem jest przekonwertowanie uwol-
nionej energii ze spalanej w cylindrze mieszanki 
w pracę mechaniczną, a dodatkowo rozpraszanie 
ciepła i uszczelnienie cylindra z pomocą pierście-
ni. Oczekuje się, aby był to produkt „lekki” a za-
razem wytrzymały konstrukcyjnie, mowa o sta-
bilności cieplnej i wymiarowej oraz odporny na 
ścieranie. Podstawową budowę tłoka pokazano 
schematyczne na rysunku 3a. 

Wcześniejsze rozwiązania materiałowe bazo-
wały na tłokach wykonywanych z żeliwa zwykłego 
lub stopowego o prawie 3-krotnie wyższej gęsto-
ści w porównaniu do obecnie stosowanych sto-
pów aluminium z krzemem (Al-Si), tzw. siluminów 
(ρ ≅ 2,7 g/cm3), które w zależności od procentowej 

zawartości krzemu dzielą się na podeutektyczne, 
eutektyczne i nadeutektyczne [16]. Na rysunku 
3b pokazano mikrostrukturę podeutektycznego 
siluminu tłokowego (AlSi7), w której obok wydzie-
lenia krzemu pierwotnego (Si) widoczne są także 
różnego typu fazy międzymetaliczne zgodne ze 
składem chemicznym stopu. 

Obok niewątpliwych zalet, które zadecydowały 
o powszechnym wykorzystaniu stopów aluminium 
w produkcji tłoków (rys. 4), w tym niski ciężar wła-
ściwy i dobre przewodnictwo cieplne, materiały te 

b.
a.

Rys. 3. (a) Przekrój tłoka z podziałem na podzespoły; (b) Mikrostruk-
tura siluminu tłokowego.

Rys. 4. Tłoki aluminiowe do silników diesla (silników wysoko-
prężnych), silników benzynowych (o zapłonie iskrowym), sprężarek 
układów hamulcowych oraz tłoków do zastosowań specjalnych 
(np. w przemyśle lotniczym) wytwarzane w Fabryce Tłoków Silnikow-
ych Złotecki Sp. z. o.o. [17].
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w porównaniu z żeliwem wy-
kazują pewne wady m.in.: 
wyższy współczynnik roz-
szerzalności cieplnej, niższą 
wytrzymałość w podwyższo-
nej temperaturze, a także 
niższą twardość i odporność 
na ścieranie. 

Efektywność pracy i trwa-
łość eksploatacyjna całego 
zespołu TPC w dużej mierze 
zależy od stabilności (umo-
cowania) pierścieni tłoko-
wych. Stąd, ze względu na 
specyficzną konstrukcję 
i większe obciążenia me-
chaniczne, dla silników 
turbodoładowanych dedy-
kowane są tłoki z wkład-
ką żeliwną wykonywaną 
w technologii „Alfin” (rys. 5). 
Zadaniem wkładki tłokowej  
(ang. ring carrier) jest zwięk-
szenie trwałości pierwszego 
rowka pierścieniowego oraz 
sprawne odprowadzenie 
ciepła z tego obszaru [18]. 
W niektórych typach tłoków 
do silników diesla monto-
wane są również stalowe wkładki kompensacyjne 
w płaszczu tłoka [17].

Nowe rozwiązanie  
materiałowo-technologiczne
Badania własne skoncentrowano na opracowaniu 
nowej koncepcji materiałowo-technologicznej 
kształtowania lokalnego insertu kompozytowego 
(wkładki) typu AlSi/SiCp w obszarze rowka pod 
pierścień uszczelniający w tłoku przeznaczonym 
do pracy w silniku wysokoprężnym (rys.6). Głów-
ną motywacją do podjęcia działań w tym kierunku 
było ograniczenie zużycia aluminium oraz obni-
żenie masy tłoka a także poprawa jakości połą-
czenia na granicy tłok/wkładka i ograniczenie 
naprężeń cieplnych. 

Sposób wytwarzania kompozytowej wkładki 
oparto na wykorzystaniu ekonomicznych metod 
odlewniczych takich jak proces mechanicznego 
mieszania [19], w którym wytwarza się zawiesinę 
kompozytową typu AlSi/SiCp oraz proces odle-
wania odśrodkowego [20,21], który pozwala na 

uzyskanie pierścienia kompozytowego o cechach 
odlewu „near net shape”.

Realizując fazę badawczo – rozwojową wykona-
no prace modelowe [22], szereg eksperymentów 
i badań w kierunku zarówno doboru odpowiednich 
komponentów (tj. osnowy oraz ceramicznego zbro-
jenia) jak i parametrów technologicznych propono-
wanej metody odlewania odśrodkowego pierścieni 
tłokowych (tj. prędkość obrotowa i temperatura for-
my, temperatura zalewania zawiesiny kompozyto-
wej), zaprojektowano również kształt formy odlewni-
czej i sposób mocowania insertów kompozytowych 
w formie odlewniczej – objęte wiedzą know how. 

Próby technologiczne, zrealizowane w Firmie Zło-
tecki Sp. z o.o., partnera przemysłowego prac B+R, 
potwierdziły możliwość zastosowania insertów kom-
pozytowych jako lokalnego wzmocnienia odlewu tło-
ka. Wytworzono prototypową serię tłoków w skali 
przemysłowo-demonstracyjnej o poziomie gotowo-
ści wdrożeniowej TRL7, a opracowane rozwiązanie 
jest przedmiotem zgłoszenia patentowego (UP RP 
nr. 429029 z dn. 25.02.2019).

Rys. 5. Widok tłoka do silników diesla z wkładką żeliwną wykonywaną w technologii „Alfin”.

Rys. 6. Widok tłoka do silników diesla z wkładką kompozytową typu Al/SiCp,  
przykład konwersji materiałowej.
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Podsumowanie
Opracowane rozwiązanie materiałowo-techno-
logiczne, nagrodzone srebrnym medalem na 
XIII Międzynarodowych Targach Wynalazków 
i Innowacji „INTARG’ 2020” oraz na Międzyna-
rodowych Targach Utrzymania Ruchu i Techno-
logii Przemysłowych „INDUSTRYmeeting’ 2020”, 
stanowi alternatywę dla obecnie stosowanych 
wkładek żeliwnych typu „ALFIN”, a podejmowa-
ne działania wpisują się w aktualny trend prowa-
dzonych na świecie prac badawczo-rozwojowych 
dotyczących zmian konstrukcyjno-materiałowych 
w silnikach spalinowych.

Główną cechą nowości zaproponowanej inno-
wacji produktowej jest konwersja wkładki żeliwnej, 
stosowanej dotychczas, na kompozytowy insert 
typu AlSi/SiCp dedykowany jako lokalne wzmocnie-
nie obszaru rowka pod pierwszy pierścień uszczel-
niający w tłokach pracujących w silnikach diesla.

Z kolei istotnymi walorami użytkowymi zasto-
sowania wkładki kompozytowej w strefie styku 
z pierścieniem tłokowym są:
1.	 nowa funkcjonalność tłoka zwłaszcza w obsza-

rze pracującym w warunkach złożonych obcią-
żeń, głównie tribologicznych i cieplnych;

2.	 podwyższenie twardości i odporności na zuży-
cie oraz zwiększenie stabilności wymiarowej, 
także w podwyższonej temperaturze;

3.	 ograniczenie naprężeń cieplnych w obszarze 
granicznym tłok-wkładka;

4.	 obniżenie kosztów produkcji poprzez zasto-
sowanie metody odlewania odśrodkowego 
pozwalającej na uzyskanie produktu „near 
net shape”;

5.	 ograniczenie odpadów poprodukcyjnych, zwią-
zanych z zanieczyszczeniem żelazem stopów 
AlSi w procesie „alfinizacji”, niezbędnym 
w przypadku stosowania wkładek żeliwnych;

6.	 obniżenie masy tłoka, istotnego parametru 
wpływającego na zmniejszenie bezwładności 
ruchomych elementów silnika, co przekłada się 
na obniżenie zużycia paliwa a finalnie na ogra-
niczenie emisji toksycznych składników spalin.

Podziękowanie
Prace badawczo-rozwojowe zrealizowano w pro-
jekcie pt.: „Opracowanie technologii wytwarza-
nia kształtki kompozytowej z przeznaczeniem 
na lokalne wzmocnienie odlewów aluminiowych” 
współfinansowanym ze środków Narodowego 
Centrum Badań i Rozwoju w ramach Wspólnego 

Przedsięwzięcia Narodowego Centrum Nauki i Na-
rodowego Centrum Badań i Rozwoju w Programie 
TANGO2 (umowa nr: TANGO2/340272/NCBR/2017), 
kierownik projektu Anna Janina Dolata.
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Wstęp
Żyjemy w wyjątkowych czasach zmian, nigdy w hi-
storii człowieka nie doświadczaliśmy tak prężne-
go rozwoju nauki i techniki. Wiąże się to z ciągłym 
i nieszablonowym rozwiązywaniem nowych pro-
blemów w każdej dziedzinie, a szczególnie duży 
rozwój zaobserwowano w dziale inżynierii mate-
riałowej – poszukiwaniu i projektowaniu nowych 
materiałów. Inżynieria materiałowa jest jedną 
z dziedzin inżynierii, która staje się fundamen-
talna w momencie, gdy wyobrażamy sobie kolo-
nizację Księżyca i Marsa. Zostaje wykorzystana 
podczas znajdowania kluczowych rozwiązań zwią-
zanych m.in. z transportem międzyplanetarnym, 
konstrukcjami nośnymi, przewodnictwem w eks-
tremalnych warunkach atmosferycznych, maga-
zynowaniem energii oraz zapewnieniem bezpie-
czeństwa kolonizatorów. Idealnymi materiałami 
do tego są właśnie materiały kompozytowe. Tego 
rodzaju materiały dają możliwości projektowania 
właściwości mechanicznych i dodawania funk-
cjonalności, na których w danym momencie nam 
zależy z równoczesną redukcją masy elementów.

Kolonizacja Marsa –  
wyniosły kosmiczny cel,  
złożony z wielu prowizorycznych, 
ziemskich ograniczeń
Plan kolonizacji Marsa jest nadrzędnym obiek-
tem zainteresowań najbardziej zaawansowanej 
technologicznie agencji kosmicznej na świecie, 

czyli NASA, która lot załogowy na czerwoną plane
tę planuje na początku lat 30. XXI wieku. Planom  
eksploracji Marsa towarzyszą również mniej lub 
bardziej futurystyczne plany jego kolonizacji. 
Mowa już nie tylko o stworzeniu stałej bazy, ale 
samowystarczalnego miasta (SpaceX). 

Na drodze do realizacji tak śmiałych planów sto-
ją liczne przeszkody. Jedną z nich jest konieczność 
transportu na marsjański plac budowy surowców 
i elementów konstrukcyjnych. Gdyby nawet istnia-
ły napędy umożliwiające przeprowadzenie takiej 
operacji, to jej koszty byłyby gigantyczne. Najlep-
szym ekonomicznie uzasadnionym rozwiązaniem 
wydaje się wykorzystanie surowców, które znajdu-
ją się na czerwonej planecie. Jednym z pomysłów 
jest pozyskanie polimerów z hodowli owadów. 
W taki sposób możliwe powinno być pozyskanie 
regolitu i chityny, najpowszechniej występujące-
go w przyrodzie polimeru, poza celulozą. Patrząc 
jednak na przetwórstwo i użytkowe zastosowanie 
na Masie wspomnianych wcześniej polimerów 
nie należą one do wyborów najkorzystniejszych. 
Natomiast brak konieczności transportu innych 
polimerów z ziemi lub jego ograniczenie będzie 
gigantyczną zaletą decydującą o użyciu tych ma-
teriałów pomimo ich niewątpliwych wad. 

Wspomniane w poprzednim akapicie ogra-
niczenia praktycznie wykluczają transport kon-
strukcyjnej stali oraz jej produkcję ze względu na 
ponoszony wysoki koszt energetyczny. Ziemskie 
technologie konstrukcyjne sprawdziłyby się na 
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Marsie znakomicie. Niemniej jednak transfer ele-
mentów tych technologii i samych materiałów na 
czerwoną planetę wydaje się aktualnie komplet-
nie niemożliwy. 

Wysuwają się tutaj trzy koncepcje, które wyda-
ją się obecnie możliwe. Pierwsza z nich zakłada 
opracowanie technologii możliwej do postawie- 
nia na planecie kolonizowanej, a co za tym idzie 
produkcję materiałów konstrukcyjnych z surow-
ców na niej obecnych. Wymaga to dokładnej 
analizy tych surowców i opracowania sposobów 
oraz receptur umożliwiających uruchomienie  
linii produkcyjnych. 

Druga koncepcja polega na opracowaniu tech-
nologii materiałów kompozytowych, które będą 
przeniesione i zaadoptowane do warunków mar-
sjańskich. W tym celu planuje się synergetyczne 
wykorzystanie połączenia komponentów o niskiej 
gęstości z tworzywami o wysokich parametrach 
mechanicznych pozwalających na maksymalną 
redukcję masy elementów. Technologie te będą 
skupiały się na użyciu składników lekkich, które 
będą jednocześnie maksymalizowały oczekiwane 
właściwości konstrukcyjne materiału. 

Trzecia koncepcja łączy pierwszą koncepcję 
z drugą. Polega ona na początkowym transporcie 
lekkich technologii kompozytowych (np. linii pul-
truzyjnych) w celu produkcji materiałów tego ro-
dzaju na miejscu. Dzięki temu będzie mógł nastę-
pować powolny proces zastępowania materiałów 
dostarczanych z Ziemi materiałami występującymi 
na Marsie. Materiały, które naturalnie znajdują 
się na kolonizowanej planecie będą z czasem 

stanowiły coraz większy udział w wytwarzanych 
elementach konstrukcyjnych. 

Stal konstrukcyjna niedostatecznie 
dobra – kompozyty konstrukcyjne – 
technologie kosmiczne
Stal jest szeroko dostępna i można ją znaleźć 
niemal w każdym zakątku Ziemi. Stała się przez 
to fundamentalnym materiałem w ziemskich kon-
strukcjach, szczególnie w formie stalowych prę-
tów. Stal posiada względnie dobre właściwości 
mechaniczne (500 MPa wytrzymałość na rozciąga-
nie). Do jej zalet możemy również zaliczyć wysoką 
pracę zniszczenia (w porównaniu z kompozytami 
nawet 20 krotnie wyższa) oraz możliwość pla-
stycznego formowania i spawania. Mimo to ten 
materiał posiada jednocześnie wiele wad. Nale-
żą do nich wysoka gęstość oraz nieodpowiednie 
właściwości mechaniczne właściwe (stosunek 
konkretnego rodzaju wytrzymałości do gęsto-
ści). Wady te sprawiają, że stal nie jest brana pod 
uwagę jako dominujący materiał konstrukcyjny 
w kolonizacji Marsa. Spowodowane jest to przede 
wszystkim kosztami, jakie wiązałyby się z trans-
portem tego materiału z planety na planetę. W Ta-
beli 1 zestawiono właściwości prętów stalowych 
z alternatywnymi prętami bazaltowymi, które 
mogłyby zostać wykorzystane właśnie na Marsie 
redukując jednocześnie zużycie stali na Ziemi. 

Wraz ze wzrostem wymagań związanych z bu-
downictwem i perspektywą budowy bazy na czer-
wonej planecie, kompozytowe wyroby z włókien 
bazaltowych wytwarzane metodą pultruzji zysku-

Parametr Pręt stalowy Pręt bazaltowy

Gęstość [t/m3] 7,8 1,9–2,1

Wytrzymałość na rozciąganie [MPa] 440–600 1100–1700

Wytrzymałość właściwa na rozciąganie [MPa/g/cm3] 56–77 560–850

Współczynnik rozszerzalności liniowej [%] 10–20 2,5–5,0

Adhezja z betonem Mechaniczna Mechaniczna oraz chemiczna

Przewodność cieplna Przewodzi Nie przewodzi

Przewodność elektryczna Przewodzi Nie przewodzi

Okres eksploatacji do 50 lat ok. 100 lat

Wpływ na środowisko Nieekologiczne Łatwa utylizacja, ekologiczne

Odporność na korozję Koroduje Odporne nawet w kwasowych 
środowiskach

Tabela 1. Porównanie właściwości prętów stalowych i bazaltowych [1–4].
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ją coraz większe znaczenie na rynku. Ze względu 
na duże problemy związane z użytkowaniem sta-
lowego zbrojenia, pręty kompozytowe okazały się 
idealnym substytutem [1–4].

Pręty bazaltowe, w porównaniu ze stalowymi, 
posiadają wiele korzyści takich jak:

	■ Niższa gęstość – obniża się masę własną bu-
dowli, co przekłada się na wytrzymałość całej 
konstrukcji. Dlatego pręty chętnie stosowane 
w budownictwie mostów, gdzie redukcja masy 
jest priorytetowa. Dodatkowo mniejsza masa 
zmniejsza koszty logistyczne związane z trans-
portem, magazynowaniem oraz wyładunkiem.

	■ Minimalne przewodnictwo cieplne – przewod-
ność cieplna jest stukrotnie mniejsza niż w przy-
padku stali, nie tworzą się w ten sposób tak zwa-
ne mostki termiczne przez które ucieka ciepło 
z budynków. Dlatego tego typu zbrojenie ideal-
nie nadaje się do budowy domów pasywnych. 

	■ Rozszerzalność cieplna porównywalna z be-
tonem – dzięki tej właściwości nie powstają 
naprężenia, które mogą wywołać pęknięcie 
i degradację betonu. Zwiększa to również wy-
trzymałość budowli podczas pożaru. 

	■ Niekorozyjność – w porównaniu do stali nie na-
stępuje korozja w agresywnych środowiskach. 
Zmniejsza to koszty związane z utrzymaniem 
obiektu. 

	■ Dłuższy okres eksploatacji – pręty bazaltowe 
wytrzymują przynajmniej 100 lat, gdy tymcza-
sem stalowe zbrojenie można użytkować we-
dług norm tylko przez 50 lat. 

	■ Brak degradacji pod wpływem przepływu prą-
du elektrycznego.

	■ Brak negatywnego oddziaływania na środowisko.
	■ Nieograniczona długość otrzymywanych prę-

tów [1–4].
Z Tabeli 1 porównującej właściwości mecha-

niczne stali i prętów bazaltowych uwidaczniają 
się głównie różnice w wytrzymałości na rozcią-
ganie, a szczególnie w wytrzymałości właściwej 
na rozciąganie. Patrząc na zestawienie możemy 
także wywnioskować, że przy takiej samej masie 
transportowanego materiału możemy przetrans-
portować objętościowo cztery razy więcej prętów 
bazaltowych, które jednocześnie posiadają wy-
trzymałość dziesięć razy większą od stali. Zyski 
z tego płynące można zauważyć zatem na pierw-
szy rzut oka.

Projekt autonomicznej linii do wytwarzania ba-
zaltowych prętów zbrojących realizowany przez 

studentów AGH, wspierany przez partnerów z Pol-
skiego Klastra Technologii Kompozytowych

Fabryki na Marsie – futurystyczna wizja, która 
przewija się w literaturze science-fiction od jej po-
czątków. Na Wydziale Inżynierii Materiałowej i Ce-
ramiki Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie 
grupa studentów i naukowców zafascynowanych 
kolonizacją kosmosu zrzeszonych wokół Koła Na-
ukowego Nucleus podjęła pracę nad wcieleniem 
tej wizji w życie. 

Partnerzy Polskiego Klastra Technologii Kom-
pozytowych dysponują odpowiednią wiedzą 
i technologią, które połączone ze sobą, umoż-
liwiają pracę nad projektem i wspomagają KN 
Nucleus AGH w stworzeniu autonomicznej linii 
marsjańskiej do produkcji prętów bazaltowych. 
Firma New Composite Solutions Sp. z o. o. w Skar-
żysku Kamiennej jako jedna z nielicznych w Pol-
sce specjalizuje się w projektowaniu i wytwarza-
niu kompozytów na bazie włókien bazaltowych. 
NCS wspiera projekt studentów z AGH poprzez 
udostępnienie, know-how, elementów linii oraz 
konsultując projekt na każdym etapie w zakresie 
technologiczno-materiałowym.

Budowa sieci fabryk na Marsie wymaga uży-
cia materiałów konstrukcyjnych, niezbędnych 
do postawienia pierwszych konstrukcji. Mate-
riały te można oczywiście zabrać z Ziemi, jednak 
każdy dodatkowy transport to generacja nowych 
gigantycznych kosztów. Dlatego naszym rozwią-
zaniem jest produkcja odpowiednich materiałów 
konstrukcyjnych, powstałych z surowców możli-
wych do wydobycia na Marsie. Jednym z nich są 
powszechnie występujące na Marsie skały bazal-
towe, z których możliwe jest uzyskanie rdzenia 
naszego materiału – włókna bazaltowego. Pro-
dukcja takich materiałów jest niskoenergetyczna, 
a elementy grzewcze projektowanej linii techno-
logicznej nie będą musiały generować wysokich 
temperatur. Również ważnym aspektem projektu 
jest praca ciągła, umożliwiająca nieprzerwaną 
produkcję elementów konstrukcyjnych. 

Projekt opracowywanej linii technologicznej 
uwzględnia również niekorzystne warunki pa-
nujące na obcej planecie. Różnice w składzie at-
mosfer Ziemi i Marsa przedstawiono na rysunku 
nr 1. Jednym z kluczowych czynników jest niska 
temperatura, w której odbywać się będzie produk-
cja. Niska temperatura planety przekłada się na 
deficyt energii, co z kolei może wpływać na trud-
ności podczas procesów przetwórstwa i obróbki 
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cieplnej materiałów (do wytwarzania i przetwarza-
nia materiałów niezbędna jest energia). Istotną 
częścią pogody na Marsie jest występowanie burz 
piaskowych, których występowanie może znaczą-
co wpłynąć na wytrzymałość konstrukcji i stopień 
zanieczyszczenia surowców. Aby uniknąć wszel-
kich defektów w otrzymanych strukturach nasz ze-
spół uwzględnił w projekcie odpowiednią izolację, 
która podczas sezonu burz piaskowych zamknie 
dostęp pyłu do wnętrza instalacji.

Rys. 1. Różnice w składzie atmosfery Marsa i Ziemi.

Rys. 2. Pręty bazaltowe wykonane przez SKN Nucleus AGH.

Wstępne wyniki prac pilotażowych 
i projektowych wytworzonych  
prętów oraz profili bazaltowych
W toku prowadzonych badań i prac wykonano ba-
zaltowe pręty metodą pultruzji z uwzględnieniem 
wytycznych wynikających z obliczeń i badań nad bi-
lansem energetycznym sieciowania żywic epoksy-
dowych. Temperatura procesu sieciowania w piecu 
została dobrana na podstawie szczegółowej ana-
lizy badań wykonanych w metodami kalorymetrii 
różnicowej (DSC), a następnie zweryfikowana eks-
perymentalnie w piecach laboratoryjnych. Proces 
doboru żywic i optymalizacji energii do prętów oraz 
wyniki z tych badań objęte są klauzulą poufności 
w firmie New Composite Solutions, stąd nie mogą 
one zostać opublikowane w tym artykule.

Wykonano pręty o średnicy 6 mm oraz 12 mm 
(Rys. 2) w warunkach ustalonych na etapie okre-
ślania strumieni ciepła utwardzających żywicę 
oraz czasów do tego utwardzenia potrzebnych. 
Utwardzanie prętów było trzystrefowe tak, aby 
podczas tego procesu nie powstawały defekty 
strukturalne w matrycy.
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Metodą kalcynowania ustalono wagową za-
wartość bazaltu w wytworzonych prętach. Próbki 
prętów bazaltowych przed badaniem przedstawia  
rysunek nr 3. Zawartość włókna bazaltowego 
w wytworzonym pręcie jest kluczowa w kontekście 
finalnych właściwości mechanicznych gotowych 
konstrukcji. Poza stosunkiem wagowym włókna 
modyfikującego do matrycy ważna jest również 
skuteczność jego przesycenia osnową. Każde włók-
no musi być zwilżone na całej swojej powierzchni, 
obecność „suchych” miejsc generować będzie kon-
centrację naprężeń krytycznych, a co za tym idzie 
znaczny spadek właściwości mechanicznych.

Rys. 3. Próbki prętów bazaltowych przygotowane do badań.

Otrzymane wyniki przesycenia pokazują, że 
wytworzone pręty mają optymalną zawartość 
włókien bazaltowych w zakresie od 70 do 80% 
wag (Tabela 2). Dalsze zwiększanie ilości włókna 
może powodować niedosycenie objętości między 
powierzchniami włókien co dodatkowo sprawi, że 
otrzymywane pręty pomimo wysokiej zawartości 
włókien będą niepowtarzalne lub znacznie odchy-
lone od średniej. 

Przeprowadzono wstępne badania rozciąga-
nia wytworzonych prętów, których wyniki przed-
stawiono w Tabeli 3. Z badań na rozciąganie ja-
sno wynika, że mierzone właściwości są powyżej 
1000 MPa. Pręty podczas badania ścinają się 
w szczękach, co oznacza, że odpowiedni rozkład 
naprężeń ściskających, które szczeki generują 
pozwoli na uzyskanie jeszcze wyższych wytrzy-
małości wytworzonych prętów.

Ostatnim badaniem była analiza na cyfrowym 
mikroskopie optycznym. Na rysunku nr 4 przed-
stawiono zdjęcia z mikroskopu stereoskopowego. 
Na ich podstawie można stwierdzić, że pręty są 

jednorodne, pozbawione wad i powtarzalne, a ży-
wica jest jednorodnie usieciowana. Nie zauważo-
no żadnych fragmentów degradacji, obecności 
powietrza czy zanieczyszczeń.

Podsumowanie, rozwój prętów 
bazaltowych oraz plany na przyszłość
Kolonizacja kosmosu nie może odbyć się bez 
udziału kompozytowych materiałów konstruk-
cyjnych takich jak pręty czy profile bazaltowe. 
Wiąże się to z koniecznością projektowania i mo-
dyfikowania właściwości, takich jakich akurat 
potrzebujemy, co niemożliwe jest w przypadku 
konwencjonalnych materiałów konstrukcyjnych 
np. stali. Jedną z ciekawych modyfikacji opraco

Średnica pręta [mm] Masa pęta [g] Masa włókien [g] Udział masowy włókien [%]

6 0,490 0,367 79,783

12 1,838 1,326 72,144

Średnica pręta [mm] Wytrzymałość [MPa] Odkształcenie [%] Moduł sprężystości [GPa]

6 1690 2,1 58,6

12 1150 2,7 52,9

Tabela 2. Wyniki badania udziału masowego włókien w prętach bazaltowych.

Tabela 3. Zestawienie wyników zginania prętów (dla rozstawu podpór 105 mm).

Rys. 4. Pręty bazaltowe o średnicy 6 mm.  
A) przekrój, B) powierzchnia
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wanych przez firmę New Composite Solution 
Sp. z o.o. jest opracowanie technologii wytwarza-
nia prętów, w których pomiędzy włókna bazaltowe 
wplatane będą światłowody. Przekroje takich prę-
tów zostały przedstawione na rysunku nr 5. 

Wplecione światłowody służyć będą do moni-
toringu i rejestracji obecnych naprężeń w czasie 
rzeczywistym. Przy braku dostępu do konstrukcji 
oraz utrudnionym dostępie ekip remontowych ta-
kie rozwiązanie jest bardzo przydatne. Daje moż-
liwość śledzenia pracy całych konstrukcji i umoż-
liwia wczesne reagowanie na mogące pojawić się 
uszkodzenia.

Zespół KN Nucleus z AGH w Krakowie planuje 
złożyć i zoptymalizować linię do wytwarzania prę-
tów kompozytowych w warunkach marsjańskich. 
Prace nad projektem trwają intensywnie, a cel 

Rys. 5. Przekroje prętów z obecnym światłowodem sondującym.

jaki został założonych wkrótce zostanie osiągnię-
ty. Zapraszamy przemysł do partnerskiej współ-
pracy w celu wprowadzenie naszego rozwiązania 
na rynek.
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Tworzywa sztuczne i kompozyty, w tym kauczuki, 
polimery i powłoki, są coraz częściej stosowane 
we wszystkich gałęziach przemysłu. Zalet tych ma-
teriałów jest wiele, jednak ważne jest, aby wybrać 
najlepszy materiał, który spełnia wymagania dla 
danego produktu lub komponentu. Sektor moto-
ryzacyjny jest jedną z wiodących branż napędza-
jących szybki rozwój technologii kompozytowych. 
Dostawcy części samochodowych są często bez-
pośrednio zaangażowani w projektowanie i rozwój 
nowych produktów, w których zastąpienie trady-
cyjnych stopów metali polimerami i kompozyta-
mi o wysokiej wydajności stało się standardową 
praktyką ze względu na ich mniejszą masę przy lep-
szej wytrzymałości mechanicznej i odporności che-
micznej oraz odporności na warunki środowiskowe. 
Dla przykładu, polimerowe materiały kompozyto-
we wzmocnione włóknem węglowym są o 50 proc. 
lżejsze od konwencjonalnej stali i o 30 proc. lżejsze 
od aluminium, zachowują przy tym zbliżone wła-
ściwości wytrzymałościowe, co czyni je atrakcyjną 
alternatywą dla dostawców i producentów.

Tworzywa sztuczne i kompozyty polimerowe 
będąc jednocześnie niezwykle trwałymi i moc-
nymi, dodają wartości estetycznej, zmniejszają 
wagę pojazdów obniżając tym samym zużycie 
paliwa a dzięki zdolności do pochłaniania ener-
gii spełniają bardzo rygorystyczne normy bez-
pieczeństwa. Biorąc pod uwagę proponowane 
przepisy dotyczące limitów emisji spalin z sa-
mochodów oraz liczne zalety kompozytów poli-
merowych, przewiduje się stały wzrost liczby ich 
zastosowań w przemyśle motoryzacyjnym w ciągu 

najbliższych kilku lat. Tworzywa sztuczne, takie 
jak PA, PP, ABS i PC, są stosowane w wielu kompo-
nentach samochodowych: od deski rozdzielczej, 
przez panele drzwiowe i oświetlenie, aż do ele-
mentów silnika. Polimery wysokowydajne, takie 
jak PVC, PEEK, PPS i PEI, są drogie i mają wyż-
sze koszty przetwarzania. W związku z tym, aby 
utrzymać niskie koszty produkcji, konieczne jest 
unikanie błędów projektowych i przetwórczych. 
Z tego względu konieczna jest dokładna ocena 
i zbadanie wszystkich wymaganych właściwości 
materiału, aby wybrać ten, który jest najbardziej 
odpowiedni do zamierzonych zastosowań moto-
ryzacyjnych i nie tylko. 

W BOSMAL prowadzone są od ponad pięćdzie-
sięciu lat wszechstronne badania nad strukturą, 
budową i funkcjonalnością tychże materiałów. Nasi 
specjaliści zajmują się wszystkimi materiałami 
z grupy tworzyw sztucznych i kompozytów, doko-
nując kompleksowych badań zarówno jakości ma-
teriałów jak i funkcjonalności produktów w czasie 
codziennego użytkowania. Poprzez stały kontakt 
z Klientem elastycznie dostosowujemy się do jego 
sugestii i potrzeb. Badamy odporność na warunki 
atmosferyczne (komory klimatyczne, UV i Weather-

-o-Meter). Dysponujemy wiedzą na temat wpływu 

Kompleksowe badania 
materiałów kompozytowych 
w przemyśle motoryzacyjnym

ANNA BRZOZOWSKA-STANUCH
businessdevelopment@bosmal.com.pl

Rys. 1. Zestaw do analizy gazów wydzielanych TGA-FTIR.
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takich czynników jak światło, wilgoć i chemikalia 
na trwałość i żywotność produktu. Możemy zba-
dać parametry mechaniczne jak również wytrzy-
małość połączeń i klejów, np. spoin i linii klejenia, 
oraz określić, czy kompozyty spełnią wymagania 
klienta. Określamy przyczepność farby lub powłoki 
ochronnej. Laboratoria BOSMAL nieustannie sią 
udoskonalają a zaangażowanie w badania i rozwój 
oznacza, że pracownicy posiadają aktualną wiedzę 
i praktyczne know-how, które przynoszą korzyści 
klientom – nasze kompetencje potwierdziło m.in. 
Polskie Centrum Akredytacji PCA, nadając certy-
fikat akredytacji AB 128. Nasza wiedza obejmuje 

Rys. 2. Badania mikroskopowe prepregu z włóknami węlowymi przed 
i po utwardzeniu.

analizę chemiczną zarówno materiału bazowego, 
wypełniaczy i innych dodatków poprzez analizę 
spektrofotometryczną w podczerwieni (FTIR), kla-
syczną metodę spopielenia, analizę rentgenowską 
XRF oraz analizę termiczną – metodami różnicowej 
kalorymetrii skaningowej DSC w celu określenia 
temperatury topnienia, zeszklenia, krystalizacji jak 
i entalpii tychże przemian oraz składu ilościowego 
i (jakościowego produktów lotnych) metodą anali-
zy termograwimetrycznej i analizy łączonej gazów 
wydzielanych TGA-FTIR. Badania powierzchni ma-
teriałów poprzez techniki mikroskopowe, umożli-
wiają nam ocenę morfologii, składu, właściwości 
fizycznych i dynamicznego zachowania materiałów, 
przekształcenia morfologiczne i strukturalne wy-
nikające z degradacji materiału. W celu modelo-
wania procesów propagacji pęknięć, szczególnie 
tych związanych z progresywnym wzrostem uszko-
dzenia, ważne jest zrozumienie fizycznych mecha-
nizmów pękania kompozytów, co jest osiągane 
poprzez fraktografię, gdzie badanie powierzchni 
pęknięć dostarcza nam cennych informacji na  
temat uszkodzenia i zniszczenia komponentów. 
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Odpowiedzi na powyższe pytanie zdają się być już 
wypracowane, stąd czy zasadne jest aby zadawać 
je po raz kolejny teraz, na początku 2022 roku? 
Otóż tak, ponieważ ostatnie dwa lata to okres 
bardzo zmiennego i nieprzewidywalnego okresu 
w gospodarce. W świetle tej wiedzy, warto zająć 
się nie tylko analizą odpowiedzi, ale i próbą wska-
zania dalszych kroków w działaniach prorozwojo-
wych przemysłu 4.0 (dalej: P.4.0.) w Polsce. 

Dogłębna analiza wyników badań [1] przepro-
wadzonych na zlecenie Departamentu Nadzoru 
Właścicielskiego i Gospodarki Województwa Ma-
łopolskiego opublikowanego w opracowaniu pt. 

,,Badanie potrzeb i gotowości małopolskich MMŚP 
do adaptacji rozwiązań właściwych modelowi tzw. 
Przemysłu 4.0” nasuwa kilka podstawowych wnio-
sków. W opracowaniu tym podjęto próbę obiek-
tywnej oceny najważniejszych aspektów, które są 
kluczowe dla przedsiębiorców zainteresowanych 
implementacją rozwiązań P.4.0. w swoich firmach. 
Schemat, jaki przyjęto przy omówieniu wspo-
mnianego raportu jest analogiczny do kolejności 
zagadnień w nim analizowanych. Badania prze-
prowadzone były na terenie Małopolski na próbie 
1016 mikro, małych i średnich przedsiębiorstw pod 
kątem wiedzy, poziomu zainteresowania oraz im-
plementacji rozwiązań z zakresu P.4.0.

Z czym kojarzony jest P.4.0.?
Pierwszymi zagadnieniami badania była analiza 
rozumienia idei P.4.0. oraz wiedzy na jej temat. 
Pojawia się od razu kłopot z postrzeganiem termi-
nologii związanej z przemysłem 4.0. Należy mieć 

świadomość, że czwarta rewolucja przemysłowa 
to rewolucja cyfrowa. Oczywiście nie można tego 
osiągnąć bez przejścia przez wcześniejsze po-
ziomy 2.0 i 3.0, ale w P4.0 celem jest integracja 
cyfrowa wszystkich dotychczasowych procesów 
i włączenie do nich analizy cyklu życia produktu 
oraz tworzenie nowych modeli biznesowych. Nie 
należy wykazywać w komponentach P.4.0 celów 
takich jak automatyzacja (przemysł 3.0) oraz me-
chanizacja (przemysł 2.0). W kontekście drogi do 
P.4.0., nasze przedsiębiorstwa muszą najpierw 
przejść przez kolejne etapy rewolucji przemysło-
wej.. Zrozumienie samej idei wdrażania rozwią-
zań P.4.0, oceny poziomu dojrzałości i procesu 
implementacji wybranych rozwiązań, są kluczową 
wiedzą, determinującą dalsze decyzje przedsię-
biorców. Brak możliwości szybkiego jej pozyska-
nia lub korzystanie ze źródeł, które same nie dają 
pełnego obrazu czym P.4.0 jest, niejednokrotnie 
zniechęca władze firm do podejmowania działań 
w tym kierunku.

Jakie jest zapotrzebowanie  
na wiedzę z zakresu P.4.0.? 
Zapotrzebowania z zakresu wiedzy i pożądanych 
informacji na temat P.4.0 jest znikome, gdyż wy-
nosi zaledwie 2,6% badanych przedsiębiorstw. 
Wynik ten należy rozpatrywać w dwojaki sposób. 

Po pierwsze, większość instytucji zajmujących 
się promowaniem wdrażania P.4.0 robi to w spo-
sób bierny. Podejmują działania takie jak publika-
cje i promocja informacji za pomocą stron interne-
towych, portali i konferencji, bez równoczesnego 

Czy polscy przedsiębiorcy 
są zainteresowani i gotowi 
na przemysł 4.0?

DOMINIK BUGAJSKI
Koordynator ds. wdrożeń Przemysłu 4.0 
Konsultant ADMA
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Rys. 1. Pojęcia kojarzące się z Przemysłem 4.0, źródło: ,,Badanie potrzeb i gotowości  
małopolskich MMŚP do adaptacji rozwiązań właściwych modelowi tzw. Przemysłu 4.0”.

Rys. 2. Znajomość poszczególnych koncepcji/rozwiązań związanych z modelem P4.0, źródło: ,,Badanie potrzeb  
i gotowości małopolskich MMŚP do adaptacji rozwiązań właściwych modelowi tzw. Przemysłu 4.0”.

Badanie potrzeb i gotowości małopolskich MMŚP  
do adaptacji rozwiązań właściwych modelowi tzw. Przemysłu 4.0 
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Wykres 30. Skojarzenia z Przemysłem 4.040 (N=1016) 

 

Wykres przedstawia tylko te kategorie, które uzyskały powyżej 1% wskazań 
Źródło: opracowanie własne na podstawie badania ilościowego 

Na podstawie deklaracji przedsiębiorców odnośnie znajomości regionalnych 

instytucji/koncepcji oraz dokumentów dotyczących budowania innowacyjnej gospodarki 

można stwierdzić, że odpowiedzi są także bardzo zróżnicowane i nie potwierdzają dobrej 

orientacji ankietowanych w tym obszarze. Tylko jedna bowiem z tych instytucji jest 

rozpoznawalna przez 41,2% badanych przedsiębiorców. Najbardziej znanymi 

instytucjami/koncepcjami/dokumentami, o jakich słyszeli przedsiębiorcy są: Krakowski Park 

Technologiczny (41,2% odpowiedzi pozytywnych), Małopolska Agencja Rozwoju 

Regionalnego (39,6%) oraz Małopolskie Centrum Przedsiębiorczości (24,4%). W przypadku 

pozostałych instytucji/koncepcji odpowiedzi twierdzących było znacznie mniej. Najmniej 

rozpoznawalne są następujące instytucje/koncepcje: Instytut Zaawansowanych Technologii 

Wytwarzania (3,4%), FabLab Małopolska (3,1%) oraz Hub innowacji cyfrowych (1,2%), gdyż 

 
40 Wykres przedstawia wyniki kategoryzacji odpowiedzi z pytania otwartego 
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Szczególnie niepokojące jest wskazanie przez 29,6% ankietowanych przedsiębiorców, że nie 

potrafią powiedzieć na czym polega którekolwiek z 10 ujętych w pytaniu rozwiązań. Wynik ten 

może zaskakiwać ze względu na fakt, iż rozwiązania te są szeroko promowane i z 

powodzeniem stosowane od kilku lat41. W tym zakresie spore obawy budzi też brak wiedzy na 

temat gospodarki o obiegu zamkniętym (GOZ), jako szeroko obecnie promowanej koncepcji 

gospodarczej, stanowiącej priorytet Europejskiego Zielonego Ładu42.  

Odpowiedzi na to pytanie wskazują, że gotowość przedsiębiorców na wdrażanie rozwiązań 

związanych z koncepcją P4.0, a szczególnie wiedza w tym zakresie, z punktu widzenia 

autorów raportu, jest niezadowalająca.        

Wykres 32. Znajomość poszczególnych koncepcji/rozwiązań związanych z modelem Przemysłu 
4.0 (N=1016) 

 
Źródło: opracowanie własne na podstawie badania ilościowego 

 
41 https://www.sap.com/poland/insights/what-is-industry-4-0.html – dostęp 24.11.2021 
https://www.ibm.com/pl-pl/topics/industry-4-0 - dostęp 24.11.2021   
https://www2.deloitte.com/pl/pl/pages/zarzadzania-procesami-i-strategiczne/topics/przemysl40.html - dostęp 
24.11.2021    
https://przemysl-40.pl/index.php/2017/03/22/czym-jest-przemysl-4-0/ - dostęp 24.11.2021 
42 https://www.parp.gov.pl/component/content/article/64663:gospodarka-obiegu-zamknietego-efektywnosc-
materialowa-jako-jej-instrument   
https://gozwpraktyce.pl/narzedzia-dla-biznesu/  
https://circulareconomy.europa.eu/platform/sites/default/files/monografia_gospodarka-1.pdf - dostęp 
24.11.2021 
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wejścia do przedsiębiorców ze spersonalizowaną 
ofertą wsparcia. 

Po drugie, kluczowa jest jakość informacji, któ-
ra jest dostarczana do przedsiębiorców. Rzetelna 
wiedza na temat innowacji wdrażanej do przed-
siębiorstwa, to fundament powodzenia inwestycji, 
niezależnie od tego czy to będzie system szkole-
niowy dla pracowników, czy implementacja nowo-
czesnej technologii wartej miliony złotych. Pojęcie 
rzetelnej wiedzy dla przedsiębiorcy należy tutaj ro-
zumieć jako informację o konkretnych korzyściach 
płynących z implementacji danego rozwiązania, ry-
zykach z nim związanych oraz wymaganiach, nie 
tylko finansowych, którym musi sprostać przed-
siębiorstwo. Informacje te powinny dawać pełen 
obraz działań zarówno na etapie wdrożenia jak 
i pełnego później jego wykorzystania. Informacje 
nie mogą być zbyt pobieżne, gdyż należy założyć, 
że osoby szukające rozwiązań z danej dziedziny 
mają już wiedzę podstawową w temacie. 

W kolejnej części badania, przedsiębiorcy 
wskazują konkretne potrzeby w zakresie dostar-
czania wiedzy o P.4.0. Można je podzielić na:

	■ potrzebę określenia kosztów wdrożenia, jej 
opłacalności oraz rentowności dla przedsię-
biorstwa,

	■ potrzebę określenia drogi wdrożenia, czyli 
zbioru procedur oraz sposobu weryfikacji sku-
teczności podjętych działań,

	■ potrzebę informacji na temat rozwiązań cyfro-
wych, celu ich wdrażania oraz wizji działania 
przedsiębiorstwa po takiej implementacji.

Jako najważniejszy czynnik, który opóźnia 
wprowadzanie zmian w przedsiębiorstwach 
w kierunku P.4.0, wskazywane są kwestie finan-
sowe. Zagadnienie to jest dość złożone. Oprócz 

wydatków na nową technologię, na które są po-
trzebne środki finansowe, kosztem dodatkowym 
będzie oddelegowanie pracowników już pracują-
cych w zakładzie lub zatrudnienie nowych osób, 
które będą odpowiedzialne za proces wdrożenia 
nowego rozwiązania. Kolejne środki należy prze-
znaczyć na dostosowanie infrastruktury do wy-
magań nowych technologii oraz na utrzymanie 
implementowanego rozwiązania. Nie dziwi więc 
sceptyczne podejście przedsiębiorców do odpłat-
nego nabywania wiedzy z zakresu rozwiązań P.4.0, 
które stanowi kolejny koszt związany z całym pro-
cesem implementacji. 

Niestety zauważyć należy, że sytuację opisaną 
powyżej wykorzystują podmioty zajmujące się 
dostarczaniem rozwiązań, które zaliczane są do 
grupy P.4.0. Zjawisko to polega na uporczywym 
przekonywaniu klientowi, że wdrożenie danego 
rozwiązania poprawi procesy w przedsiębiorstwie 
oraz zbliży go do P.4.0. Cechą takiej promocji roz-
wiązań jest brak należytej i obiektywnej analizy 
całości działania przedsiębiorstwa oraz powiąza-
nia z innymi planowanymi lub potrzebnymi wdro-
żeniami. Wśród ekspertów P.4.0 wręcz kultowym 
przykładem powyższego zachowania jest zakup 
robota przemysłowego, który stoi pośrodku hali 
zastępującego proste czynności wcześniej wykony-
wane przez ludzi. Pomijając kwestie, że robotyza-
cja, czyli implementacja robotów przemysłowych 
zalicza się do przemysłu 3.0, to sam fakt zastąpie-
nia jakiegoś fragmentu procesu robotem, nie gwa-
rantuje opłacalności wdrożenia, zwłaszcza kiedy 
pozostała część procesu nie podlega transformacji. 

Na jakim poziomie jest planowanie 
wdrożeń rozwiązań P.4.0  
w przedsiębiorstwach?
Ważnym aspektem poruszonym w raporcie, była 
kwestia posiadania przez przedsiębiorstwa mapy 
drogowej i planu transformacji jako narzędzi do 
skutecznej implementacji komponentów P.4.0. 
Autorzy analizy, odnosząc się do wyniku powyż-
szych odpowiedzi pozytywnych na poziomie 8,3%, 
wyrażają wysokie zaniepokojenie tak niskim wy-
nikiem, z czym należy się zgodzić. Z drugiej jed-
nak strony, wynik ten wygląda znacznie bardziej 
optymistycznie jeśli doda się, że 6,3% respon-
dentów, co prawda nie posiada mapy drogowej 
lub planu transformacji, ale za to ma działy lub 
osoby odpowiedzialne za planowanie transforma-
cji w przedsiębiorstwie. Wynika z tego, że prawie 
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− informacji o tym, jak można wykorzystać automatyzację w konkretnej firmie; 

− nowych rozwiązań w zakresie cyfryzacji; 

− możliwości rozwojowych przedsiębiorstwa; 

− informacji o rozwoju technologii; 

− informacji o systemach wizyjnych; 

− procedur znakowania oraz identyfikacji; 

− systemów informatycznych; 

− możliwych szkoleń pracowniczych. 

Mimo niewielkiej ilości respondentów odpowiadających na to pytanie (26 odpowiedzi), 

wskazane problemy wydają się bardzo zasadne i dotyczące kluczowych kwestii związanych 

z procesem wdrażania nowych technologii. 

Gotowość ponoszenia kosztów w związku z pozyskiwaniem wymienionych powyżej informacji 

zadeklarowało 15,4% ankietowanych przedsiębiorców, natomiast aż 30,8% odpowiedziało 

przecząco. Pozostałe 53,8% stwierdziło, że nie ma zdania w tej kwestii. Uzyskane wyniki 

wskazują zatem, że konieczność ponoszenia kosztów w celu zdobycia wiedzy o wdrażaniu 

rozwiązań z zakresu P4.0 może stanowić istotną barierę.    

Wykres 34. Skłonność do zapłaty za informacje w zakresie automatyzacji i cyfryzacji (N=26) 

 
Źródło: opracowanie własne na podstawie badania ilościowego 

Stosowane dotychczas i pożądane do wprowadzenia rozwiązania/komponenty 
P4.0 

W toku badania poruszono także zagadnienie wykorzystania przez przedsiębiorców 

wybranych rozwiązań nawiązujących do P4.0. Uzyskane wyniki wskazują, że znaczna część 

przedsiębiorstw (60%) nie stosuje oprogramowania wspomagającego zarządzanie 

i podejmowanie decyzji, nie wykorzystuje robotów w procesie produkcyjnym, nie posiada 

strategii odnośnie cyfryzacji i automatyzacji oraz nie zatrudnia osoby dedykowanej do 

planowania i zarządzania projektami wdrożeniowymi nowych technologii. Pozostałe deklaracje 

Tak; 15,4%

Nie; 30,8%

Nie wiem; 53,8%

Rys. 3. Gotowość przedsiębiorców do odpłatnego korzystania z infor-
macji w zakresie automatyzacji i cyfryzacji, źródło: ,,Badanie potrzeb 
i gotowości małopolskich MMŚP do adaptacji rozwiązań właściwych 
modelowi tzw. Przemysłu 4.0” [1].
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15% badanych przedsiębiorstw podjęła już dzia-
łania w kierunku spójnych dążeń do wdrażania 
nowych technologii. Co więcej, potwierdza to, że 
część firm rozumie ideę P.4.0, jaką jest integral-
ność wewnętrzna organizacji. Potwierdzeniem 
takich działań są wyniki odpowiedzi na pyta-
nia, o dotychczasowe szkolenia pracowników 
w zakresie P.4.0 oraz planowanie transformacji 
przedsiębiorstw, które osiągnęły poziom 18%. 
Niestety, równocześnie wynik 70%, który określa 
ilość zakładów produkcyjnych, które nie planują 
w następnych dwóch latach podejmować decyzji 
o tworzeniu strategii dotyczącej rozwoju cyfrowe-
go, , może wynikać z silnie niekorzystnego środo-
wiska ekonomicznego. Wnioskiem nasuwającym 
się po analizie powyższych wyników , jest fakt, że 
jakiekolwiek poszerzanie wiedzy przedsiębiorców 
odnośnie implementacji komponentów P.4.0, 
musi obejmować zarówno główne jego założenia 
jak i obraz drogi oraz narzędzi, jakimi powinny się 
posługiwać firmy w trakcie tych działań. To właś
nie badanie dojrzałości cyfrowej organizacji oraz 
jego wynik – mapa drogowa oraz plan transforma-
cji i implementacji są podstawowymi narzędziami 
weryfikującymi zasadność oraz stopień wdrożeń 
danych rozwiązań z zakresu P.4.0. 

Wśród ankietowanych przedsiębiorstw, zainte-
resowanie doradztwem w zakresie zmian w tech-
nologiach produkcyjnych oraz implementacji no-

wych rozwiązań cyfrowych, jak również wiedza 
na temat instytucji oferujących takie wsparcie 
jest bardzo niskie – nie przekracza 10%. Należy 
tu jednak zauważyć, że pytania dotyczyły okresu 
ostatnich 2 lat, który jak już wcześniej wspomnie-
liśmy, przypada na bardzo trudny okres pandemii. 
Niepewność oraz niestabilność otoczenia ekono-
micznego, nie są sprzyjającymi warunkami do 
podejmowania strategicznych decyzji inwesty-
cyjnych. Oczywiście część przedsiębiorców, która 
wykorzystała pojawiające się nisze na rynku, na 
pewno jest zainteresowana wdrażaniem nowych 
technologii. Rozwojowi P.4.0. sprzyja również nie-
korzystna sytuacja na rynku pracy, gdzie brakuje 
wykwalifikowanego personelu co zmusza przed-
siębiorców do zastępowania ich nowoczesnymi 
rozwiązaniami. Potwierdzeniem tych obserwa-
cji może być deklaracja 21,5% przedsiębiorców 
o planach wdrożenia nowego produktu, natomiast 
ponad 27% z nich planuje wdrożenie nowej tech-
nologii lub procesu produkcyjnego.

Co stoi na drodze implementacji 
nowoczesnych rozwiązań 
w przedsiębiorstwach?
Kolejnymi częściami analizy były badania doty-
czące wyzwań i przeszkód we wdrażaniu P.4.0 
oraz jego ocena jako szansy w dalszym rozwoju 
przedsiębiorstw. Wysokie koszty inwestycji we 

Rys. 4. Deklaracja przedsiębiorców na temat planowanych wdrożeń w kierunku Przemysłu 4.0 w kolejnych 2 latach,  
źródło: ,,Badanie potrzeb i gotowości małopolskich MMŚP do adaptacji rozwiązań właściwych modelowi tzw. Przemysłu 4.0”.

Badanie potrzeb i gotowości małopolskich MMŚP  
do adaptacji rozwiązań właściwych modelowi tzw. Przemysłu 4.0 
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Wykres 37. Działania z obszaru Przemysłu 4.0 planowane do wdrożenia w badanych firmach 
w kolejnych 2 latach (N=1016) 

 
Źródło: opracowanie własne na podstawie badania ilościowego 

Najmniej przedsiębiorców, którzy nie planują żadnych działań w tym zakresie, odnotowano 

w subregionie sądeckim (37,6%). Wśród podmiotów z tego obszaru najczęściej planuje się 

wdrożenie nowego lub ulepszonego produktu. Natomiast najwięcej podmiotów, które nie 

zamierzają podejmować takich działań zlokalizowanych było w subregionie podhalańskim 

(55,1%). Najczęściej plany w tym zakresie deklarowali przedstawiciele średnich podmiotów – 

zamiary te dotyczyły przede wszystkim wprowadzenia na rynek nowego lub ulepszonego 

produktu bądź też automatyzacji procesu produkcyjnego. Niską aktywność deklarują 

natomiast mikroprzedsiębiorstwa. Spośród branż największą aktywność odnotowano 

w przypadku działów 10, 15 i 25 sekcji C PKD. Kompletny zestaw informacji prezentuje  

tabela 10. 

21,5%

17,3%

10,0%

4,9%

4,4%

3,1%

47,8%

9,1%

0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0%

Wprowadzenie na rynek nowego lub wyraźnie
ulepszonego, w skali firmy, produktu

Automatyzacja procesu produkcyjnego

Wdrożenie nowego, w skali firmy,
procesu produkcyjnego

Prace badawczo-rozwojowe
w celu udoskonalenia produktu

Prace badawczo-rozwojowe
w celu udoskonalenia produkcji

Wejście na nowe rynki zagraniczne

Żadne z powyższych

Nie wiem
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wdrożenie rozwiązań i technologii związanych 
z P.4.0 oraz brak wiedzy to niejedyne przeszkody 
wykazane w raporcie. Przedsiębiorcy wskazali 
również na problemy z obiektywnym wsparciem 
eksperckim oraz dostępnością integratorów 
wszystkich potrzebnych cyfrowych rozwiązań 
w przedsiębiorstwach. 

Większość barier wskazywanych przez przed-
siębiorców, wynika z braku wiedzy na temat 
dostępnych rozwiązań. Należą do nich badanie 
dojrzałości cyfrowej, nieodpłatne warsztaty dla 
przedsiębiorców organizowane przez instytucje 
komercyjne oferujące wsparcie w opracowywaniu 
planów transformacji przedsiębiorstw. 

Część obaw przedsiębiorców skupiała się 
również na bezpieczeństwie własnych przedsię-
biorstw, zwłaszcza pod kątem ochrony i analizy 
zbieranych danych. Ataki hackerskie czy wycieki 
udostępnianych danych są coraz częstszym zjawi-
skiem związanym ze szpiegostwem przemysłowym 
oraz handlem danymi osobowymi. Trzeba tutaj za-
znaczyć, że niezależnie od tego czy przedsiębiorcy 
będą chcieli implementować rozwiązania P.4.0, to 
inwestycje w zabezpieczenia wewnętrznych sieci 

Rys. 5. Wskazane bariery i ich waga w planowaniu transformacji cyfrowej i automatyzacji firm, źródło: ,,Badanie potrzeb  
i gotowości małopolskich MMŚP do adaptacji rozwiązań właściwych modelowi tzw. Przemysłu 4.0”.
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Ujęte w pytaniu bariery okazały się trafnie dobrane, gdyż w żadnym przypadku sumaryczny 

odsetek odpowiedzi, że są one „zdecydowanie nieistotne” i „raczej nieistotne” nie przekroczył 

odsetka odpowiedzi świadczących o ich istotności. Stanowią wiec poważny problem dla 

rozwoju procesu cyfryzacji i automatyzacji. Bardzo duży procent przedsiębiorstw w ogóle nie 

jest zainteresowany tym procesem. Średnio ponad 30% respondentów wskazało, przy analizie 

każdej z przedstawionych barier, że ich nie dotyczy. Analizując te wyniki można stwierdzić, że 

podstawowe znaczenie dla przedsiębiorców ma aspekt ekonomiczny, później zaś kwestie 

odpowiedniej kadry i wiedzy. 

Wykres 43.  Ocena barier w planowaniu transformacji cyfrowej i automatyzacji firm (N=1016) 

 
Źródło: opracowanie własne na podstawie badania ilościowego 
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i nie ma kto doradzić obiektywnie

Brak integratorów, dostawców

Brak odpowiednich rozwiązań na rynku

Brak planu, wiedzy od czego zacząć, jak się za
to zabrać

Brak wykwalifikowanego personelu w firmie,
który mógłby wykorzystać nowy sprzęt i
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Niska rentowność nowych technologii

Trudność w pozyskaniu kapitału

Trudność w kalkulacji tego, czy inwestycja się
opłaci

Zdecydowanie nieistotna Raczej nieistotna Ani istotna, ani nieistotna

Raczej istotna Zdecydowanie istotna

i baz danych i tak ich nie ominą, ze względu na 
coraz surowsze wymogi prawne w tej dziedzinie. 
Dlatego firmy, które planują implementacje P.4.0, 
powinny przewidzieć kompatybilność wdrażanych 
systemów bezpieczeństwa z planowanymi innymi 
komponentami cyfrowych technologii. 

Kolejnym zagrożeniem jest brak kompetencji 
pracowników z zakresu informatyki i wewnętrz-
nej kultury cyfrowej. Wysoce niepokojące są po-
wszechne braki przeprowadzanych szkoleń oraz 
ich brak w planowanych przyszłych działaniach. 
Mimo to, że przedsiębiorcy dobrze rozumieją te 
potrzeby, to jednak bariery takie jak finanse, nie-
chęć pracowników na zmiany i przyzwyczajenia do 
działania od lat w ten sam sposób, są bardzo trud-
ne w przełamaniu, zarówno do szeregowych pra-
cowników, jak i kadry kierowniczej rożnych szczebli.

Przemysł 4.0 – szansa czy zagrożenie 
dla przedsiębiorstw?
Podsumowując, nie trudno się oprzeć wrażeniu, że 
zarówno przedsiębiorcy jak i instytucje promujące 
oraz organizacje czynnie wspierające mają duże 
wyzwanie przed sobą. Za nami prawie cztery lata, 
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od kiedy P.4.0 w Polsce zaczął być intensywnie 
promowany. Niestety, okres ten nie był łatwy dla 
firm, ponieważ prawie połowa tego czasu to okres 
pandemiczny, który ograniczał zarówno działania 
już rozpoczęte jak i planowanie dalszych zmian. 
Paradoksalnie, jedną z idei twórców pojęcia P.4.0 
była zwiększenie odporności przedsiębiorstw na 
negatywne czynniki mikro- i makroekonomiczne 
takie jak zmienność otoczenia, brak przewidywal-
ności oraz niepewność. Być może z tego powodu, 
w przywołanych okresie, został ogłoszony przez 
Polską Agencję Rozwoju Przedsiębiorczości kon-
kurs ,,Pilotaż przemysłu 4.0”, w którym firmy mo-
gły się starać o dofinansowania na drodze do re-
alizacji wdrożeń zmierzających do P.4.0. W okresie 
pandemicznym nagle zaczęło być głośno o P.4.0., 
a sam konkurs zaskoczył Agencję skalą zaintere-
sowania. Zapotrzebowanie na badania dojrzało-
ści cyfrowej i mapy drogowe, było tak duże, że 
niejednokrotnie były one przygotowywanie szyb-
ko, w nieprzemyślany sposób. Wyniki konkursu 
zweryfikowały jakość składanych wniosków. Fir-
my, które otrzymały wsparcie, miały już znacznie 
wcześniej starannie przygotowane mapy drogo-
we, a co za tym idzie, ich działania od dłuższego 
czasu ukierunkowane są na P.4.0. Jednocześnie, 
prowadząc działania w kierunku rozwoju przedsię-
biorstw, możemy stwierdzić, że większość firm za-
interesowana jest implementacją rozwiązań P.4.0 
tylko i wyłącznie w kontekście przyszłych środków 
unijnych, jako potencjalnych źródeł finansowania 
wdrażania nowych technologii. 

Proces transformacji przedsiębiorstw do P.4.0 
może się okazać długotrwały i w efekcie mocno 
nieefektywny, jeżeli będzie pozbawiony czynni-
ków wspierających takich jak programy dofinan-
sowań wyłącznie w tym obszarze. Jednocześnie 
planowane na najbliższe lata programy wsparcia, 
wymagają również zmiany podejścia od samych 
przedsiębiorców. Trzeba mieć świadomość, że pi-
lotażowy program P.4.0 raczej się już nie powtó-

rzy, a na następne formy wsparcia, przedsiębiorcy 
muszą mieć już gotowe strategie oraz wiedzę, na 
jakim poziomie technologicznym są. Wymaga to 
zarówno wsparcia instytucji promujących P.4.0 
jak i zmiany podejścia firm odnośnie integracji 
łańcucha wartości, edukacji pracowników w kie-
runku podniesienia kompetencji technicznych 
oraz odejścia od dotychczasowych form myśle-
nia. Warto zastanowić się nad słowami jednego 
z największych innowatorów wszystkich rewolucji 
przemysłowych – Henry’ego Forda zamieszczony-
mi w jego biografii pt. „Moje życie i dzieło”: Jeżeli 
myślisz, że coś możesz lub czegoś nie możesz, za 
każdym razem masz rację.
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cjalizacjami. Źródło: https://innowacyjna.malopolska. 
pl/wez-udzial-w-webinarze-i-dowiedz-sie-czy-malo-
polskie-firmy-sa-gotowe-na-rewolucje-przemyslowa/

Rys. 6. Ocena zmian przedsiębiorstw w kierunku cyfryzacji i auto
matyzacji, źródło: ,,Badanie potrzeb i gotowości małopolskich MMŚP 
do adaptacji rozwiązań właściwych modelowi tzw. Przemysłu 4.0” [1].
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Kontakt dla przedsiębiorców poszukujących aktywnego wsparcia z dziedziny przemysłu 4.0 (szkoleń, ba-
dań dojrzałości, planów transformacji i implementacji, mentoringu oraz opinii niezależnych ekspertów):  
tel. +48 732 555 837, e-mail: dominik.bugajski@cebrio.pl 
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Zapobiegawcze utrzymanie 
ruchu w branży kompozytowej   
Zastosowanie technologii  
czyszczenia suchym lodem

KAROLINA GRUSS-KUFEL 
kgrusskufel@coldjet.com

Dla producentów części kompozytowych istotne 
jest zwiększenie wydajności urządzeń produkcyj-
nych i poprawa jakości wytwarzanych detali. Odpo-
wiednie oprzyrządowanie jest kluczowe w produkcji 
dobrej jakości elementów kompozytowych. Projek-
towanie oprzyrządowania (form) jest pracochłonne, 
wymaga przygotowania odpowiedniego materiału, 
powłok oraz doboru środków antyadhezyjnych. 
Biorąc te aspekty pod uwagę nie dziwi fakt, że pro-
ducenci chcą wydłużyć żywotność stosowanego 
w produkcji oprzyrządowania. Tradycyjne metody 
czyszczenia mogą mieć niestety negatywny wpływ 
na oprzyrządowanie oraz zastosowane powłoki. Je-
żeli proces nie jest realizowany prawidłowo, w trak-
cie może dojść do zmiany krytycznych wymiarów 
i uszkodzenia powierzchni. Tu z pomocą przychodzi 
czyszczenie suchym lodem, które jest bardzo do-
brą metodą zapobiegawczą w konserwacji narzędzi, 
form i maszyn w zakładach produkcyjnych. 

Czym jest suchy lód? 
Zacznijmy od magii, która drzemie w procesie, 
czyli od suchego lodu. Suchy lód to zwyczajowa 
nazwa zestalonego dwutlenku węgla (CO2). Jest 
to gaz naturalnie występujący w środowisku, któ-
ry wydychamy. Prawie cały dwutlenek węgla do 
produkcji suchego lodu pochodzi z recyklingu 
produktów ubocznych niektórych procesów prze-
mysłowych, takich jak rafinacja petrochemiczna, 
destylacja oraz produkcja amoniaku, gazu ziem-
nego czy etanolu. 90 proc. suchego lodu używane 

jest jako medium chłodzące w transporcie, głów-
nie w przemyśle spożywczym i farmaceutycznym. 
Niewielka ilość wykorzystywana jest do czyszcze-
nia. Od formy suchego lodu zależy rodzaj urządze-
nia, które należy zastosować. Niemniej istnieją już 
narzędzia wykorzystujące różne formy suchego 
lodu. Przykładem takiego urządzenia jest PCS 60 
z serii Aero2 firmy Cold Jet (www.coldjet.com).

Urządzenie czyszczące suchym lodem PCS 60 
serii Aero2 firmy Cold Jet jest obecnie najlepszym 
rozwiązaniem w zakresie czyszczenia oprzyrzą-
dowania dla przetwórców tworzyw sztucznych, 
bez konieczności schładzania i demontażu, bez 
ryzyka generowania odpadów, powodowania 
ścierania lub negatywnego wpływu na środowi-
sko. Zastosowanie PCS 60 umożliwia usuwanie 
wypływek i przebłyszczeń oraz przygotowanie po-
wierzchni przed malowaniem. Opatentowany Sys-
tem Kontroli Cząsteczek (PCS) w maszynie PCS 60 
precyzyjnie tnie suchy lód w jeden z 28 dostęp-
nych rozmiarów w zakresie od 3 mm do 0,3 mm. 
Dzięki temu można wykorzystać maszynę PCS 60 
do czyszczenia różnych maszyn stosowanych 
w procesie produkcji. PCS 60 jest najbardziej za-
awansowanym technologicznie urządzeniem do 
czyszczenia suchym lodem i przy tym najprost-
szym w obsłudze. Sterowanie z wykorzystaniem 
wyświetlacza HMI gwarantuje intuicyjną obsługę, 
umożliwiając operatorowi łatwy podgląd i kontrolę 
parametrów czyszczenia oraz ustawień maszyny. 
Urządzenie posiada programowalne i zabez-
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pieczone hasłem receptury dla danego procesu 
czyszczenia. Dzięki temu przetwórcy tworzyw 
sztucznych mogą zapisać takie parametry jak: ci-
śnienie czyszczenia, wielkość i zakres podawania 
suchego lodu dla każdej formy osobno. Zapobiega 
to błędom użytkownika i zapewnia wykorzysta-
nie właściwych parametrów dla każdej aplikacji. 
Wszystko to za pomocą jednego pokrętła. PCS 60 
jest pierwszą maszyną czyszczącą na rynku, w któ-
rej wdrożono rozwiązania Przemysłu 4.0. Dzięki 
łączności opartej na Internecie Rzeczy (IoT) można 
ją skomunikować i zintegrować z całym procesem 
produkcyjnym zakładu.

Jak przebiega proces  
czyszczenia suchym lodem? 
Czyszczenie suchym lodem przypomina piasko-
wanie lub mycie sodą, gdzie środek czyszczący 
przyspieszany jest w strumieniu sprężonego po-
wietrza, dzięki czemu oddziałuje na powierzch-
nię czyszczoną lub przygotowywaną do dalszych 
czynności. Podstawową jednak różnicą jest stoso-

wane odpowiedniego medium. W tym przypadku 
jest to suchy lód, który nie powoduje ścierania, 
nie jest toksyczny oraz nie generuje odpadów 
wtórnych. Ogólnie przyjmuje się, że proces czysz-
czenia suchym lodem oparty jest na trzech czyn-
nikach, które można opisać stosując akronim ICE.

„I” jak impact (z ang. uderzenie) oznacza efekt 
działania energii mechanicznej lub kinetycznej 
granulatu. Efekt kinetyczny sprawia, że granulat 
suchego lodu wyrzucany jest przez specjalną dy-
szę z ogromną prędkością w kierunku zabrudzonej 
powierzchni w strumieniu sprężonego powietrza. 

„C” jak cold (z ang. zimno) oznacza efekt termiczny. 
Niska temperatura suchego lodu (-78.9oC) wywo-
łuje efekt szoku termicznego, a różnica temperatur 
powoduje skruszenie zabrudzeń, które odrywają 
się od podłoża. Wreszcie „E” jak expansion świad-
czy o efekcie rozszerzalności cieplnej gazu lub su-
blimacji. Przy zetknięciu z powierzchnią suchy lód 
gwałtownie sublimuje, a powstałe tzw. mikro eks-
plozje usuwają nagromadzone zanieczyszczenia. 
Ponieważ suchy lód jest nieabrazyjny i zamienia 
się w gaz, pozostawia czystą powierzchnię, bez 
dodatkowych odpadów i żadnych uszkodzeń.

Istnieje wiele korzyści wynikających z zasto-
sowania technologii czyszczenia suchym lodem. 
Poniżej przedstawimy kilka z nich.

Brak korozji i zmian chemicznych 
Do opisania procesu czyszczenia suchym lodem 
można użyć wielu określeń. Suchy lód jest nieko-
rozyjny, nieprzewodzący, obojętny, nietoksyczny 
i niepalny. To bardzo stabilna cząsteczka o budo-
wie liniowej. Nie wchodzi w reakcję z podłożem 
oprzyrządowania, podczas gdy cząsteczki o bu-
dowie kątowej (jak w przypadku środków czysz-
czących na bazie wody) mogą wchodzić w reakcje 
z węglem w niektórych narzędziach i powodować 
korozję. Suchy lód natomiast nie powoduje zmian 
chemicznych w oprzyrządowaniu. 

Rys. 1. Urządzenie do czyszczenia suchym lodem Aero2 PCS 60 
firmy Cold Jet.

Rys. 2. Etapy procesu czyszczenia suchym lodem.
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Zrównoważony proces czyszczenia
Czyszczenie suchym lodem jest procesem zrów-
noważonym. Metoda wykorzystuje odzyskany 
dwutlenek węgla (CO2), który naturalnie wystę-
puje w środowisku; nie ma więc negatywnego 
wpływu na środowisko, a przy tym nie generuje 
odpadów wtórnych. 

Czysty proces czyszczenia
Czyste formy są aspektem kluczowym dla wy-
twarzania dobrej jakości produktów końcowych. 
Technologia ta zapewnia wzorową czystość, która 
przekłada się na jakość gotowych produktów. To 
proces suchy, który nie pozostawia osadów wtór-
nych. Ułatwia czyszczenie przyrządów zarówno 
o prostej, jak i skomplikowanej geometrii. 

Ekologiczne czyszczenie
Metoda czyszczenia suchym lodem jest przyjazna 
dla środowiska. CO2 wykorzystywany do czyszcze-
nia odzyskiwany jest z procesów rafinacji, a jego 
użycie nie przyczynia się do zwiększenia efektu 
cieplarnianego. Suchy lód jest bezbarwny, bez-
smakowy, bezzapachowy, nietoksyczny, nietrują-
cy i bezpieczny dla żywności. Suchy lód zastępuje 

inne szkodliwe, powodujące zubożenie warstwy 
ozonowej chemiczne środki czyszczące, zawie-
rające lotne związki organiczne (LZO). W trakcie 
czyszczenia suchym lodem nie powstają odpady 
wtórne, które należy utylizować, co jest zaletą 
z punktu widzenia zakładów dążących do maksy-
malnej redukcji odpadów. Zagrożenia dla zdrowia 
są ograniczane, a bezpieczeństwo operatora jest 
wyższe dzięki mniejszej ekspozycji na działanie 
szkodliwych chemikaliów. W rezultacie środowi-
sko pracy jest bezpieczniejsze (w myśl metodolo-
gii 5S lub 6S). Udowodniono również, że zastoso-
wanie suchego lodu w procesie czyszczenia jest 
nie tylko ekologiczne, ale i tańsze niż inne metody. 

Szczupłe zarządzanie 
Powszechnym problemem w branży tworzyw 
sztucznych jest czasochłonne czyszczenie oprzy-
rządowania. Wymaga ono użycia ścierek, roz-
puszczalników, ostrz i chemikaliów. Proces czysz-
czenia manualnego jest często nieefektywny ze 
względu na bardzo małe obszary, odpowietrzenia, 
czy trudno dostępne przestrzenie. Czyszczenie 
suchym lodem zwiększa efektywność pracy, re-
dukuje odpady produkcyjne i koszty oraz wspiera 
inicjatywy na rzecz doskonalenia procesów, ta-
kie jak 6S, i Total Productive Management (TPM). 
Wiele zakładów szacuje, że 60–70 proc. czynno-
ści w zakresie utrzymania formy w odpowiednim 
stanie zajmuje jej czyszczenie. W świetle tego, 
zmarnowanie nawet 15 minut na czyszczenie jest 
bardzo kosztowne. 

Wnioski
Zastosowanie metody czyszczenia suchym lodem 
wydłuża żywotność form i oprzyrządowania, dzię-
ki zastąpieniu chemikaliów i narzędzi ściernych 

Przed zastosowaniem suchego lodu Po zastosowaniu suchego lodu

Rys. 3. Przedstawia element poddawany czyszczeniu suchym lodem. Przed zastosowaniem tej metody i po.

Rys. 4. Kompozytowa forma poddana czyszczeniu.
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suchym lodem. Suchy lód nie ściera powierzchni 
form ani oprzyrządowania i chroni je. Czyszczenie 
tą metodą doskonale sprawdza się w przypadku 
narzędzi wykorzystywanych m.in. do formowa-
nia ciśnieniowego, formowania transferowego, 
tłoczenia, pultruzji, wstępnej impregnacji i for-
mowania na mokro. Może też bezpiecznie usu-
nąć z form różne osady powstałe przy pracy, np. 
żywicę epoksydową, taśmę teflonową, środki 
antyadhezyjne (np. alkohol poliwinylowy, pasta 
woskowa), silikon, fenol, węgiel, grafit i wiele 
innych, bez uszkodzenia narzędzi. Czyszczenie 
suchym lodem to przede wszystkim szybki i de-
likatny proces, który nie uszkadza powierzchni 

i może być wykonywany w temperaturze roboczej 
procesu, bez demontażu. Suchy lód służy także 
do przygotowywania elementów do malowania, 
powlekania lub łączenia. Realizacja tych zadań 
na sucho, bez ścierania i bez odpadów wtór-
nych wydłuża czas pracy maszyn oraz żywotność 
oprzyrządowania, poprawia jakość produkcji, 
obniża koszty i zwiększa bezpieczeństwo w śro-
dowisku pracy. Dzięki zastosowaniu urządzeń 
do czyszczenia suchym lodem firmy Cold Jet 
producenci z branży kompozytowej mogą skró-
cić czas czyszczenia urządzeń i przygotowania 
powierzchni nawet o 75 proc. 

O firmie Cold Jet® 

Cold Jet® posiada dwie odrębne linie biznesowe skupione wokół za-
stosowania suchego lodu. Firma zapewnia systemy do ekologicznego 
czyszczenia, przygotowania i wykończenia powierzchni dla wielu branż 
przemysłowych na całym świecie. Urządzenia te wykorzystują suchy 
lód jako medium czyszczące. Drugą linią są systemy do produkcji, do-
zowania i pakowania suchego lodu. Systemy te umożliwiają nieprzerwaną produkcję suchego lodu 
w różnych rozmiarach, który stosowany jest do transportu żywności, zarządzania łańcuchem chłod-
niczym i czyszczenia suchym lodem. Siłą firmy Cold Jet jest globalna wiedza w połączeniu z lokalną 
dostępnością poprzez biura i sieć partnerów biznesowych na całym świecie. Dzięki temu firma oferuje 
wsparcie 24H/7 w obszarach sprzedaży, pomocy technicznej oraz kompleksowej obsługi klienta. 
Firma Cold Jet posiada główną siedzibę w Loveland, Ohio (USA) oraz kilka międzynarodowych biur 
w Europie, Azji, Kanadzie i Meksyku. W Polsce siedziba firmy znajduje się w Obornikach koło Poznania.  
Więcej informacji o firmie można uzyskać na stronie www.coldjet.pl, dzwoniąc pod numer telefonu 
+48 798 33 88 00 lub pisząc na adres e-mail: info.eu@coldjet.com, tel. 506 179 323. 

http://www.coldjet.pl/
https://mail.google.com/mail/?view=cm&fs=1&tf=1&to=info.eu@coldjet.com



