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c) omoéwienie celu naukowego i osiagnietych wynikow wraz z oméwieniem ich wykorzystania

Celem naukowym pracy byla eksperymentalna analiza szerokiego kontekstu zagadnien
materiatlowych zwigzanych z praktyczng implementacjg w miejscach uzytecznosci publicznej wyrobow
z miedzianymi powierzchniami dotykowymi o wlasciwos$ciach przeciwdrobnoustrojowych. Monografia
swoim zakresem objeta najbardziej newralgiczne problemy, ktore wraz z pojawieniem si¢ na rynku
przeciwbakteryjnej miedzi i jej stopéw zostaty dostrzezone przez rozne grupy jej odbiorcow — zarowno
zaktady metalurgiczno-przetworcze wytwarzajace materialy na osnowie miedzi, jak i producentow
aparatury i wyposazenia medycznego, a takze personel szpitalny jednostek opieki zdrowotnej —
i wskazane jako konieczne do rozwigzania. Waga dostrzezonych kwestii wynikajacych w duzej mierze
z natury materialowej miedzi i jej stopow, w stosunku do ktorych podjete zostaty analizy zrodet
literaturowych oraz badania doswiadczalne, wynikata z ich bezposredniego wptywu zaré6wno na
spoleczne postrzeganie, jak 1 stanowigce w ich nastepstwie trwale wprowadzenie do obrotu
gospodarczego miedzianych wyrobow przeciwbakteryjnych. Miata zatem na celu podjecie studium
teoretyczno-empirycznego w celu okreslenia mozliwosci spetlnienia w stosunku do miedzi
przeciwdrobnoustrojowej wysokich wymagan tego jakze specyficznego rynku.

Dyskutowane w pracy problemy z zakresu metalurgii i inzynierii materialowej, w tym m.in.
inzynierii powierzchni w kontekscie z aspektami mikrobiologicznych testow efektywnosci
przeciwbakteryjnej obejmowaly pie¢ grup zagadnien odnoszacych si¢ do juz zainstalowanych
w  miejscach  uzytecznosci  publicznej  miedzianych  wyrobéw o  wlasciwosciach
przeciwdrobnoustrojowych i wynikajacych wprost z warunkow eksploatacyjnych jakim te powierzchnie
sg poddawane na co dzien. Zwigzane byly takze z ich bezposrednim wptywem na skuteczno$¢ metalu
w eliminacji bakterii. Po pierwsze w niniejszej dysertacji poddano analizie jedna z najbardziej
alarmujgcych kwestii czyli utlenianie tj. korozje miedzi i jej stopow powodowang zarowno przez kontakt
z potem rak ludzkich, jak i powietrzem atmosferycznym o zaleznym od miejsca instalacji przedmiotow
przeciwbakteryjnych sktadzie chemicznym, i jej wymierny wptyw na efektywno$¢ metalu w eliminacji
drobnoustrojow. Po drugie, majac na uwadze dobdr odpowiedniego stopu na miedziane powierzchnie
przeciwdrobnoustrojowe, jako odpowiedz na sugestie, ze takg rol¢ doskonale spetniatyby stopy miedzi
z niklem o podwyzszonej odpornosci na korozje, ktore przeciez od lat sg z powodzeniem stosowane na
catym $wiecie do produkcji monet, rozwazania ukierunkowano na problem alergennego uwalniania (do
skory ludzkiej) niklu ze stopow Cu zawierajacych ten pierwiastek. Po trzecie skoncentrowano si¢ na
zagadnieniu obrobki mechanicznej materiatdw na bazie miedzi gléwnie pod katem wplywu
wywolanego warunkami eksploatacyjnymi rysowania powierzchni na skuteczno$¢ przeciwbakteryjng.
W pracy podjeto takze analiz¢ tematu zwilzalnosci powierzchni miedzi i jej stopow (hydrofobowych
i hydrofilowych) gléwnie w  kontekScie jej roli w  mikrobiologicznych testach
przeciwdrobnoustrojowych. Cato$¢ literaturowych 1 eksperymentalnych rozpraw dopehita
charakterystyka wptywu zréznicowanych substancji czynnych, zawartych w stosowanych w polskich
jednostkach opieki zdrowotnej preparatach do dezynfekcji powierzchni, na odporno$¢ korozyjng miedzi
1jej stopow.
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Pierwszy z poruszonych w pracy aspektow dotyczyl utleniania, ktore wiaze si¢ z naturalng
podatnoscig miedzi i jej stopow do reakcji z otaczajacym Srodowiskiem, naturalnym badz sztucznym.
W temperaturze otoczenia miedz, reagujgc z tlenem zawartym w powietrzu, w konsekwencji ciemnieje
i traci swoj metaliczny potysk. To wynik tworzenia si¢ na jej powierzchni warstwy korozyjnej
zawierajacej w swoim sktadzie chemicznym m.in. tlenek miedzi(II) CuO i/lub tlenek miedzi(I) CuxO.
Kwestia ta nabiera jeszcze wigkszego znaczenia, jesli dodatkowo pod uwage zostanie wzigty fakt, ze
miedziane powierzchnie dotykowe przeznaczone sg do bezposredniego kontaktu z potem rak ludzkich,
ktory jest wysoko korozyjnym roztworem m.in. chlorku sodu. W zwiazku z powyzszym, jedno
z najczgséciej zadawanych pytan odnosnie do wiasciwos$ci przeciwdrobnoustrojowych miedzi i jej
stopow dotyczy tego, czy i w jaki sposob utlenianie powierzchni wplywa na skuteczno$é
przeciwbakteryjna metalu. W niniejszej monografii ukazano rezultaty badan doswiadczalnych nad tym
zagadnieniem, przy czym analiz¢ problemu i sposob jego rozwigzania przedstawiono dwutorowo, czyli
zaréwno pod katem korozji potu rak ludzkich, jak i korozji atmosferycznej. Rozwazania rozpoczeto od
przyjecia tezy, ze aby precyzyjnie okresli¢ zdolnosci przeciwbakteryjne warstw powierzchniowych
tworzacych si¢ na miedzi i jej stopach, badz to w wyniku ich kontaktu ze skorg ludzka, badz
z powietrzem atmosferycznym o zréznicowanym charakterze (m.in. atmosfera morska lub specyficzne
srodowisko oddzialu szpitalnego bogate w wysokie stezenia jonow chlorkowych), konieczne jest
w pierwsze] kolejnosci precyzyjne wyznaczenie warunkow ich powstawania oraz dokonanie
kompleksowej analizy ich morfologii i sktadu chemicznego. Dodatkowo studiowanie zagadnienia
wsparto wiedzg, ze w warunkach laboratoryjnych wspomniane warstwy wierzchnie, o wlasnosciach
(sktad chemiczny, grubo$¢) odpowiadajgcych warstwom tworzacym si¢ na powierzchniach stopow
miedzi eksploatowanych w warunkach rzeczywistych, mozna odtworzy¢ na drodze kontrolowanej
obrobki termicznej i/lub obrobki chemicznej. Dlatego tez w ramach badan wlasnych nad
przedmiotowym zagadnieniem korozji miedzi i jej stopow wytworzono na powierzchni zréznicowanych
materialow na osnowie Cu warstewki symulujace warstwy powstajgce na stopach miedzi
w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych. Nast¢pnie tak scharakteryzowane pod wzgledem
wiasciwosci materialowych warstw wierzchnich handlowe, komercyjne, tj. mozliwe pod wzgledem
wytrzymatosciowym i funkcjonalnym do zastosowania w postaci wyrobow gotowych z powierzchniami
dotykowymi, stopy  miedzi  poddano mikrobiologicznym  badaniom skutecznosci
przeciwdrobnoustrojowej w kontakcie ze szczepami bakterii najcze$ciej] wystepujacymi na
powierzchniach dotykowych zarowno w miejscach uzytecznosci publicznej, jak i o$rodkach opieki
zdrowotnej w Polsce.

Badania rozpoczgto od przeprowadzenia testow laboratoryjnych symulujgcych kontakt
miedzianych powierzchni dotykowych z substancjami czynnymi zawartymi w pocie ludzkim. Glowna
przestanka podjgcia prac byla potrzeba odpowiedzi na pytanie o stan powierzchni materialow na
osnowie Cu po krotko- i dlugoczasowym kontakcie z tg silnie korozyjng mieszaning. Dlatego tez
zaplanowana metodologia obejmowata zar6wno testy prowadzone w roztworze, jak i w atmosferze
syntetycznego potu imitujacego — symulujgcego pot ludzi. W wyniku eksperymentoéw, prowadzonych
zgodnie z normami PN-EN 1811 i PN-ISO 3160, dokonano oceny odporno$ci korozyjnej materialow
na osnowie miedzi, a nast¢gpnie tak wyksztatcone na powierzchni probek wyrobow ptlaskich warstwy
poddano analizie strukturalnej za pomocg skaningowej mikroskopii elektronowej. Omawiajac szerzej
procedure badawcza odpowiadajaca powyzszym standardom, nalezy nadmienic, ze zgodnie z pierwsza
z norm (EN 1811) badania obejmowatly testy zanurzeniowe stopéw miedzi (oraz w celach
porownawczych innych materiatdw metalicznych — przede wszystkim tych stanowigcych glowne
dodatki w stopach Cu) w roztworze sktadajacym si¢ z mocznika (CH4N-O), chlorku sodu (NaCl), kwasu
mlekowego (C3HeO3) 1 niezbednego do uzyskania pH rownego 6,5 wodorotlenku sodu (NaOH). Wedle
wymagan normy test prowadzono w temperaturze 30 °C w czasie 168 h, tj. 7 dni, ale w celu uzyskania
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bardziej kompleksowej wiedzy o oddziatywaniu czynnikow stonych i kwasowych na powierzchni¢
miedzi i jej stopow badania rozszerzono o krotko- i dlugoczasowe testy, poczawszy od 15 min,
a skonczywszy na 336 h, tj. 14 dniach. Z kolei drugi — oparty na metodologii dokumentu ISO 3160 —
test korozyjny obejmowal badania tych samych materiatdbw, ale prowadzony byl tym razem
w atmosferze sztucznego potu. Roztwdr do badan, nad ktéorym zawieszono probki materiatow
metalicznych, przygotowany zgodnie z wymogami ww. standardu, sktadat si¢ z chlorku sodu (NaCl),
chlorku amonu (NH4Cl), mocznika (CH4N,O), kwasu octowego (CH3;COOH) i kwasu mlekowego
(C3H603) oraz uzytego w celu uzyskania pH roztworu réwnego 4,7 wodorotlenku sodu (NaOH).
Badania, trwajace zgodnie z metodyka normy ISO 3160 24 h w temperaturze 40 °C, rozszerzono o testy
wykonywane w czasie od 15 minut az do 1 roku.

Eksperymenty wykazaty, ze pomimo zblizonego do siebie skltadem chemicznym roztworu
i atmosfery syntetycznego potu na powierzchni materiatow badanych w tych dwoch roznych testach
utworzone zostaly zréznicowane pod wzgledem ogoélnego wygladu (estetyki), ale tez sktadu
chemicznego i morfologii powierzchni warstewki korozyjne. Zaobserwowano, ze badania realizowane
w atmosferze sztucznego potu byly z uwagi na charakter wyksztaltowanych warstw testami duzo
bardziej inwazyjnymi, tj. ingerujacymi w ogolny stan powierzchni stopow miedzi, anizeli badania, ktore
realizowano w zanurzeniu probek w roztworze syntetycznego potu. Niemniej jednak w wyniku obu
testow stwierdzono zroéznicowang podatno$¢ materiatdw o rdéznej zawartosci miedzi i poszczegdlnych
dodatkow stopowych na intensywno$¢ powierzchniowych ognisk korozyjnych. Przyktadowo w tescie
prowadzonym w zanurzeniu probek w roztworze syntetycznego potu (tj. zgodnie z normg EN 1811)
stwierdzono, ze najwigksza odporno$¢ wykazal mosigdz CuZn37, na powierzchni ktdrego ogniska
korozji wystapity tylko w niektorych miejscach. Stop UNS C274 zachowat takze niezmienny potysk
metaliczny przez caly czas trwania testu, tj. do 2 tygodni. Roéwnoczesnie zaobserwowano, ze
powierzchnia stopéw wysokomiedziowych (CuSn6, CuZnl5) pod katem produktow korozji stata si¢
wizualnie zblizona do czystej miedzi (materialy te zarcagowaly zmiang swojego charakterystycznego
bragzowego koloru na rézowy). Rowniez stopy o wysokiej zawarto$ci niklu (tj. CuAllONi5Fe4,
CuNilOFelMn, CuNil8Zn20, CuNil2Zn20), ktore dzigki swoim dodatkom (tj. Ni, ale takze Al i Zn)
uznawane sg za bardziej odporne na korozje, po tescie staty si¢ matowe i caltkowicie pokryty osadami.
Analizujgc z kolei wyniki badan prowadzonych w atmosferze sztucznego potu (wg normy ISO 3160),
mozna stwierdzi¢, ze wszystkie materialy stracity potysk i staly si¢ matowe. Obserwowane na
powierzchni miedzi i jej stopow turkusowe plamy bytly wynikiem obecnos$ci chlorkow miedzi. Mosigdz
CuZn37, ktory w teScie w zanurzeniu w roztworze syntetycznego potu wykazat najwigcksza odpornos¢
korozyjng, w badaniach w atmosferze wg normy ISO 3160 zmienit kolor swojej powierzchni na rézowy
i dodatkowo pokryt si¢ rozowobialym osadem. Po roku trwania testu wszystkie wytypowane do badan
materialy szczelnie pokryty si¢ produktami korozji w kolorze turkusowym i biatym (UNS C274).

Po zakonczonych testach w zanurzeniu i w atmosferze sztucznego potu probki metali zostaty
optukane w wodzie demineralizowanej, wysuszone na powietrzu i poddane obserwacjom za pomoca
skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM). Po teScie zanurzeniowym trwajacym maksymalnie 14
dni (336 h) stwierdzono, ze powierzchnia warstwy korozyjnej na miedzi Cu-ETP (UNS C110),
mosiadzach CuZn15 (UNS C230) i CuZn37 (UNS C274) oraz brazie cynowym CuSn6 (UNS C519) jest
gladsza niz w wypadku brazu aluminiowego CuAll10NiSFe4 (UNS C706), miedzioniklu CuNilOFelMn
(UNS C706) oraz nowych sreber CuNi18Zn20 (UNS C752) i CuNil2Zn24 (UNS C757), dla ktérych
produkty korozji majg struktur¢ bardziej chropowata. Glowng przyczyna takiego stanu rzeczy jest
utworzenie warstewek wierzchnich o nieregularnej morfologii przez tlenki i chlorki miedzi i innych
dodatkow stopowych, co wykazane zostato w badaniach sktadu chemicznego metoda EDS. Warto przy
tym zauwazyé, ze z kolei warstwy wierzchnie, ktore wytworzone zostaly po rocznym tescie
w atmosferze sztucznego potu na powierzchni wszystkich materiatow na osnowie miedzi, byty duzo
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bardziej nierownomierne i chropowate w porownaniu z warstewkami utworzonymi w wyniku testu
zanurzeniowego probek w roztworze sztucznego potu. Ich turkusowa kolorystyka na wszystkich
materiatach, z wyjatkiem mosigdzu CuZn37, potwierdzona na podstawie analizy EDS, dowiodta, Ze sa
to chlorki, a takze tlenki miedzi. Mosiadz UNS C274 pokryt si¢ biatym tlenkiem cynku (ZnO), co takze
potwierdzono w badaniach metoda mikroanalizy EDS.

Podsumowujac wyniki wstepnych badan korozyjnych miedzi i jej stopow, a takze w celach
porownawczych innych materiatdéw metalicznych, ktore to testy prowadzono zar6wno w roztworze, jak
i atmosferze silnie inwazyjnego Srodowiska syntetycznego potu, stwierdzono, ze dostarczyly one
praktycznych informacji o odpornosci korozyjnej materiatdw metalicznych poddanych ingerencji
roztworu imitujacego pot ludzki, stanowigc tym samym nieodzowny punkt wyjscia do dalszych
rozwazan nad tytulowym zagadnieniem wplywu stanu powierzchni miedzi na jej wilasciwosci
przeciwdrobnoustrojowe. W $wietle uzyskanych jedynie szacunkowych wynikow badan skladu
chemicznego warstewek powierzchniowych na miedzi i jej stopach, a takze w obliczu potrzeby
precyzyjnej odpowiedzi na pytanie, jakimi wtasciwosciami (sktad chemiczny, grubos¢) charakteryzuja
si¢ warstewki korozyjne powstale na przeciwdrobnoustrojowych miedzianych powierzchniach
dotykowych w wyniku ich codziennej i dlugoczasowej eksploatacji, podjeto dalsze prace nad analizg
jakosciows i ilosciowg miedzianych powierzchniowych warstewek tlenkowych.

W tym celu przeprowadzono badania doswiadczalne, ktore w szczegolnosci w pierwszym etapie
eksperymentow polegaly na wytworzeniu na drodze zabiegéw obrobki cieplnej na powierzchni miedzi
1 jej stopow warstewek tlenkowych o wilasciwosciach odwzorowujacych warstwy tworzace si¢ na
wyrobach dotykowych wykonanych z Cu w rzeczywistych warunkach ich eksploatacji. Wiedza, na
ktoérej bazowano, byly informacje ptynace z dotychczasowych badan nad zagadnieniem korozji miedzi
1jej stopow w odniesieniu do przeciwdrobnoustrojowych powierzchni dotykowych, a mianowicie fakt,
ze w wyniku oddziatywania potu rak ludzkich z wyrobami z miedzi i jej stopow tworzy si¢ na ich
powierzchni warstewka tlenku miedzi(I) (Cu,0), ktora po dwoch latach eksploatacji w rzeczywistych
warunkach ma grubo$¢ — w zalezno$ci od sktadu chemicznego materiatu — od okoto 50 nm do okoto
250 nm. Opierajac si¢ na tej wiedzy, w ramach badan wtasnych probki wyrobow ptaskich z miedzi i jej
stopow zostaly poddane procesowi utleniania w atmosferze powietrza z wykorzystaniem
podwyzszonych temperatur w zakresie od 120 °C do 900 °C i w czasie od 1 min do 24 h. W wyniku
poddania miedzi ETP i jej stopéw procesowi obrobki cieplnej w wyszczegolnionych temperaturach
i odstgpach czasowych uzyskano na powierzchni materiatow niezwykle spektakularne palety barw
warstewek tlenkowych, bedacych kombinacja kolorystyczng czerwonego tlenku miedzi(I) (CuzO) i/lub
czarnego tlenku miedz(Il) (CuO) i/lub w przypadku stopow miedzi — tlenkow stanowigcych pochodng
gléwnych sktadnikow stopowych. Przyktadowo dla klasycznej miedzi utworzona na powierzchni
wyrobow plaskich walcowanych kolorystyka tlenkowych warstewek wierzchnich objeta szeroka palete
barw, poczawszy od pomaranczowej, rozowej, zottej i srebrnej, a skonczywszy na nasyconych
odcieniach szaro$ci. Jak wspomniano powyzej, proces utleniania zostal przeprowadzony takze dla
handlowych tj. stosowanych w wielu aplikacjach technicznych stopow Cu, ktérych powierzchnia —
podobnie jak dla miedzi — w wyniku procesu utleniania w podwyzszonych temperaturach pokrylta si¢
barwnymi warstewkami tlenkowymi. Tak wytworzone warstwy powierzchniowe zostaly nast¢pnie
poddane analizie jakos$ciowej i ilosciowej za pomocg metody katodowej redukcji (kulometrycznej).
W badaniu kazdy z utlenionych materiatoéw stanowit katod¢ w obwodzie pradowym elektrolizy (na
katodzie zachodzi redukcja zwigzku bedgcego sktadnikiem warstewki powstajacej na powierzchni
metalu lub stopu w wyniku korozji), anod¢ — drut platynowy, natomiast elektrolitem byt 0,1 M siarczan
sodu (Na>SO4). Katodowg redukcje warstw tlenkowych w temperaturze 25 °C prowadzono przy statej
gestosci pradu z zakresu 0,1 — 1 mA/cm? (potencjostat/galwanostat Autolab). W czasie elektrolizy
rejestrowano w jednosekundowych odstgpach potencjat katody (utlenionej probki z miedzi lub stopow
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miedzi) wzgledem chlorosrebrowej elektrody odniesienia. Rezultatem badan byly krzywe
chronopotencjometryczne uzyskane dla probek miedzi (Cu-ETP) i jej stopow (CuSn6, CuZn37,
CuNi18Zn20) utlenionych w réznych temperaturach (200 — 600 °C) i czasach (1 min — 24 h). W wyniku
badan stwierdzono, ze w zalezno$ci od warunkéw temperaturowo-czasowych obrobki cieplnej probek
wytypowanych do eksperymentdw na krzywej zalezno$ci Ex = f{t) wystgpowal jeden lub dwa skoki
potencjatu katody wynikajace z obecnosci odpowiednio: jednego tlenku Cu,O lub dwoch Cu,O i CuO.
W konsekwencji — w wyniku badan eksperymentalnych — zaréwno dla miedzi, jak i jej stopow
zaobserwowano wzrost catkowitej grubosci powierzchniowych warstewek tlenkowych. Przyktadowo
dla miedzi: od okoto 135 nm — dla materiatu utlenionego w temperaturze 200 °C w krotkim czasie
5 min do ponad 2400 nm — dla materialu obrobionego cieplnie w wyzszej temperaturze 300 °C w czasie
30 min (dla brazu cynowego CuSn6 od okoto 95 nm — 200 °C/1 h do okoto 280 nm — 200 °C/24 h; dla
mosigdzu CuZn37 od okoto 20 nm — 300 °C/1 h do okoto 800 nm — 300 °C/24 h; dla nowego srebra
CuNil8Zn20 $rednio na poziomie 20 — 40 nm dla materialdéw utlenionych w temperaturze 300 °C
w czasie 1 — 24 h). Tym samym, nawiazujac do danych literaturowych, w symulowanych —
laboratoryjnych warunkach uzyskane zostaly warstwy o skladzie chemicznym i grubosci
odwzorowujacej warstewki tlenkowe, ktore tworza si¢ na powierzchni miedzi w rzeczywistych
warunkach eksploatacyjnych w wyniku kontaktu materiatu metalicznego z potem rak ludzkich.
Otrzymane za pomocg metody katodowej redukcji wyniki badan warstw tlenkowych zostaty nast¢pnie
potwierdzone w wielopunktowej analizie ilosciowej (EDX multipoint) sktadu chemicznego
przypowierzchniowych warstw w wyrobach plaskich o zroznicowanej zawarto$ci miedzi na kierunku
normalnym do powierzchni przy uzyciu wysokorozdzielczego elektronowego mikroskopu
skaningowego SEM (analiza jako$ciowa — mapy rozmieszczenia analizowanych pierwiastkow, analiza
ilosciowa ,,multipoint” wzdluz zdefiniowanej linii pomiarowej — obraz obszaru analizy z zaznaczong
linig pomiarowg oraz wykresy stezenia analizowanych pierwiastkow wraz z spektrogramami z widma
charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego i mikrofotografiami analizowanych obszarow).

Tak utlenione i w pelni scharakteryzowane pod wzgledem wlasciwosci warstewek wierzchnich
probki materiatlow metalicznych (Cu-ETP, CuSn6, CuZn37, CuNil18Zn20) w kolejnym kroku procedury
badawczej poddano mikrobiologicznym badaniom skutecznosci przeciwdrobnoustrojowej w kontakcie
z bakteriami gronkowca ztocistego (Staphylococcus aureus) 1 pateczki okrgznicy (Escherichia coli).
Wyjsciowa gesto$é zawiesiny bakteryjnej (okoto 107 CFU/ml), ktora nanoszona byta na powierzchnie
probek — zardwno utlenionych, jak i (w celach poréwnawczych) nieutlenionych, zostata catkowicie albo
czeSciowo zredukowana przez wszystkie materialy, dowodzac tym samym ich wlasciwosci
bakteriobojczych lub bakteriostatycznych. Najszybszy stopien redukcji wyjsciowej gestosci inokulum
ziarenkowca Gram-dodatniego (S. aureus) i Gram-ujemnej pateczki jelitowej (E. coli) dostrzezono dla
miedzi Cu-ETP i brazu cynowego CuSn6 po czasie 60 — 240 min. Takze stopy miedzi, tj. mosigdz
CuZn37 i nowe srebro CuNi18Zn20, charakteryzowaly si¢ wysoka efektywnos$cig mikrobiologiczng w
kontakcie z ww. drobnoustrojami. W szczegodlnosci odnotowano dla tych materiatow albo catkowita
redukcje wyjsciowej gestosci inokulum SA i EC po czasie 240 min (wlasciwosci bakteriobdjcze), albo
czesciowg redukcje o okoto 2 — 3 log po czasie 300 min (wlasciwosci bakteriostatyczne). Tym samym
stwierdzono, ze o ile utlenienie powierzchni nie wptywa na skuteczno$¢ przeciwdrobnoustrojowa
miedzi 1 jej stopdéw, o tyle odnotowano wplyw zawartosci Cu w materiale na jego aktywnos$é
przeciwbakteryjng. Roznica dla materialtdow o zawartosci 94 — 99 % Cu, w stosunku do stopow
zawierajacych miedz na poziomie okoto 63 % (CuZn37, CuNil8Zn20), wyniosta okoto 180 — 240 min.
Koncowa konkluzja z przeprowadzonych badan mikrobiologicznych zawiera si¢ w stwierdzeniu, ze
zblizony charakter przebiegu krzywych zaleznosci spadku ilosci inokulum bakteryjnego od czasu dla
wszystkich badanych materiatow dowodzi, iz utlenianie nie pogarsza wlasnosci przeciwbakteryjnych
miedzi ETP i jej stopow technicznych Cu-Sn, Cu-Zn i Cu-Ni-Zn. To — z uwagi na potencjat aplikacyjny
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zastosowania tych materiatow jako przeciwdrobnoustrojowych powierzchni dotykowych wymiernie
wplywajacych na obnizZenie stopnia rozprzestrzeniania infekcji bakteryjnych — jest informacja wysoko
korzystna.

Fundamentalny z racji uzytkowania produktow z miedzi przeciwdrobnoustrojowej jest rowniez
fakt, ze powierzchnie te poddawane sg kontaktowi nie tylko z potem rak ludzkich, lecz takze
z powietrzem atmosferycznym o zréznicowanym sktadzie chemicznym, jak rowniez oddzialywaniu
réznych specyficznych srodowisk, takich jak atmosfera miejska, przemystowa, morska badz bardzo
charakterystyczna z uwagi na st¢zenia jonow chlorkowych CI™ przestrzen oddziatu szpitalnego. Dlatego
tez, aby zasymulowaé tworzace si¢ pod wpltywem zréznicowanych warunkow srodowiskowych na
powierzchni miedzi i jej stopow warstewki zwigzkow chemicznych, w warunkach laboratoryjnych
przeprowadzono eksperyment obejmujacy chemiczng obrobke wybranych do badan materiatlow na
bazie miedzi (wyroby ptaskie walcowane z miedzi Cu-ETP, brazu cynowego CuSn6, mosigdzu CuZn37,
mosigdzu wysokoniklowego, tzw. nowego srebra, CuNi12Zn24) celem wytworzenia na ich powierzchni
zroznicowanych warstw, na ktore sktadaly si¢ m.in. zwigzki siarki czy chloru. Eksperyment miat na celu
przede wszystkim zbadanie wplywu obecnosci powierzchniowych zwigzkéw chemicznych na
skutecznos¢ przeciwbakteryjng miedzi i jej stopow.

Uzyskane w toku prac do§wiadczalnych i analiz zrodet literaturowych wyniki dowiodty mozliwosci
wyksztalcenia na powierzchni czystej miedzi i jej stopdw, na drodze proceséOw chemicznej oksydacji,
realizowanych zar6wno w podwyzszonych temperaturach, jak i w temperaturze otoczenia, warstewek
korozyjnych. Tego typu warstwy wierzchnie stosowane sg standardowo w celach barwienia
dekoracyjnego (nadania sztucznej patyny), czy tez ochrony antykorozyjnej przed wplywem
niekorzystnych warunkoéw atmosferycznych. Syntetyczne ujecie w pracy receptur do chemicznej
obrobki powierzchni materiatdbw na osnowie miedzi na bazie zrdéznicowanych odczynnikow
chemicznych pozwolito na dobor parametrow procesu (temperatura kapieli, sktad chemiczny i proporcje
uzytych odczynnikdw, czas trwania chemicznej oksydacji), umozliwiajgc tym samym uzyskanie trwale
przylegajacych do miedzianej osnowy warstewek o zwartej budowie. W szczegdlnosci powierzchnia
wyrobow plaskich z czystej miedzi poddawana byla ingerencji roztworow: azotanu(V) zelaza(Ill)
(Fe(NOs)s), w wyniku czego pokryla si¢ warstewka w kolorze bragzowym; chlorku amonu (NH4Cl)
i siarczanu(VI) miedzi(Il) (CuSOs), na skutek czego rozwingta si¢ zwarta warstwa w odcieniu zottym;
czy tez octanu olowiu(ll) ((CH3COO),Pb) i tiosiarczanu sodu (Na,S,0s), ktéore to odczynniki
spowodowaty zmiang kolorystyki warstwy wierzchniej probek miedzi Cu-ETP z charakterystycznej
pomaranczowej na zielononiebieskag. Rowniez w  wyniku zabiegow chemicznej oksydacji
prowadzonych w podwyzszonych temperaturach, z zakresu 60 — 80 °C, i czasie 5 — 30 min w roztworach
azotanu bizmutu(Ill) (Bi(NOs);), a takze azotanu(V) miedzi(Il) (Cu(NO3),) i kwasu octowego
(CH3COOH), czy tez chlorku amonu (NH4Cl), octanu amonu (CH;COONH4) 1 octanu miedzi(II)
(C4H6CuO4) powierzchnia miedzi Cu-ETP zostata pokryta warstewkami w odcieniu — odpowiednio
biatym, metnym rézowym, czy tez brunatnym. W toku prac eksperymentalnych stwierdzono ponadto,
ze probki plaskie z miedzi ETP ulegajg zabiegom chemicznego barwienia takze w temperaturze
otoczenia, czego przyktadem jest uzyskanie w procesie z wykorzystaniem roztworu chlorku potasu
(KCl), nadmanganianu(VII) potasu (KMnQOy) i siarczanu(VI) miedzi(Il) (CuSOs), w czasie okoto 20
min, zwartej warstewki powierzchniowej o niezwykle atrakcyjnej seledynowej barwie. Tak otrzymane
na powierzchni miedzi warstwy wierzchnie poddano nast¢pnie obserwacjom strukturalnym za pomoca
skaningowej mikroskopii elektronowej. Charakterystyke warstewek wsparto rowniez mikroanalizg EDS
pozwalajaca na identyfikacje sktadu chemicznego warstwy w danym mikroobszarze. W wyniku
przeprowadzonych badan stwierdzono, ze powierzchniowe warstewki wytworzone na miedzi Cu-ETP
sktadajg si¢ m.in. z siarczkow, chlorkdéw, tlenkéw miedzi, potasu, manganu, siarki oraz innych
pierwiastkow wchodzacych w sktad uzytych odczynnikéw chemicznych. W toku prac prowadzono
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takze eksperymenty nad doborem odpowiednich parametréw procesu chemicznej oksydacji w celu
uzyskania powierzchniowych warstw korozyjnych dla stopéw CuSn6, CuZn37 i CuNil2Zn24.
Wynikiem badan bylta konkluzja, ze w zakresie temperatur 50 — 80°C i czasie od 5 min do 30 min mozZna
uzyska¢ dla analizowanych materiatow zwarte warstwy powierzchniowe o réznorodnych odcieniach,
w szczegolnosci: brazowych — jako wynik procesu barwienia w roztworze nadmanganianu(VII) potasu
(KMnOy) i siarczanu(VI) miedzi(Il) (CuSOs); fioletowoztotych — w rezultacie chemicznej oksydacji
z wykorzystaniem azotanu(V) miedzi(II) (Cu(NOs),) i kwasu szczawiowego (C,H»0s); zottych — jako
wynik utleniania w mieszaninie nadmanganianu(VII) potasu (KMnQOs), siarczanu(VI) cynku (ZnSOs),
siarczanu(VI) miedzi(Il) (CuSOy) i siarczanu(VI) zelaza(Ill) (Fe2(SOs)2); brunatnych — jako ingerencja
roztworu azotanu(V) miedzi(Il) (Cu(NOs),) i kwasu azotowego(V) (HNO3); czarnych i popielatych —
w wyniku badan prowadzonych z odczynnikami azotanu(V) zelaza(Ill) (Fe(NOs)s) i tiosiarczanu sodu
(Na»S,03); pomaranczowych — po chemicznej oksydacji w dwuchromianie potasu (K.Cr,0O7),
chloranie(V) potasu (KClO;), nadmanganianie(VII) potasu (KMnOs) i siarczanie(VI) miedzi(II)
(CuS0y); czy tez czekoladowych — jako ingerencja mieszaniny octanu miedzi(Il) (Cu(CH3;COO),),
siarczanu glinowo-potasowego (KAI(SO4)2) 1 siarczanu(VI) miedzi(II) (CuSO4). Ponadto analiza stanu
strukturalnego 1 sktadu chemicznego powstalych na powierzchni analizowanych stopéw miedzi Cu-Sn,
Cu-Zn, Cu-Ni-Zn warstewek dowiodta o ich jednorodnej i zwartej budowie oraz obecnosci wydzielen
chloru, siarki, sodu, potasu, manganu oraz innych zawartych w wykorzystanych mieszaninach
pierwiastkow.

W kolejnym kroku procedury badawczej tak zmodyfikowane w procesach chemicznej oksydacji
powierzchni  materiaty na  osnowie miedzi poddano badaniom ich  skutecznosci
przeciwdrobnoustrojowej w kontakcie ze szczepami bakterii, ktore wystepuja na powierzchniach
dotykowych w réznych miejscach uzytecznosci publicznej, w tym w osrodkach opieki zdrowotne;j.
Testy mikrobiologiczne dla wytypowanych materiatow, tj. miedzi Cu-ETP, brazu CuSn6, mosigdzu
CuZn37 i nowego srebra CuNi12Zn24, prowadzono w kontakcie z gronkowcem ztocistym opornym na
metycyling (methicillin-resistant Staphylococcus aureus, MRSA) oraz pateczka okreznicy (Escherichia
coli). Uzyskane rezultaty badan jednoznacznie wskazuja, ze chemiczne zabiegi obrobki powierzchni
miedzi i jej stopdw nie wpltywaja na obnizenie — pogorszenie dziatania przeciwdrobnoustrojowego lub
bakteriostatycznego analizowanych materiatow. W szczego6lnosci pozytywna konkluzja ptynaca
z analizy wynikow zaobserwowanych dla probek miedzi Cu-ETP o chemicznie zmodyfikowanych
powierzchniach jest odnotowana catkowita redukcja wyjsciowe] gestosci zawiesiny bakteryjnej po
czasie 120 — 300 min dla antybiotykoopornego gronkowca (MRSA) i po czasie 60 —300 min dla pateczki
okreznicy (Escherichia coli). Tym samym rezultaty te dowodza bakteriobdjczego dzialania miedzi
pomimo chemicznej ingerencji w powierzchni¢ materiatu. Podobne wnioski ptyng z analizy wynikow
testow mikrobiologicznych dla badanych stopdéw miedzi, tj. brazu cynowego CuSn6 i mosiadzu
CuZn37, ktore to materialy po zabiegach utleniania w zréznicowanych roztworach chemicznych
charakteryzujg si¢ redukcja szczepu bakteryjnego MRSA 1 E. coli po uptywie 180 — 300 min.
Roéwnoczesnie na podstawie obserwacji doswiadczalnych stwierdza si¢, ze mosigdz wysokoniklowy
CuNil2Zn24 pomimo obecnosci powierzchniowych warstw korozyjnych takze wykazuje redukcje
inokulum bakteryjnego czy to gronkowca, czy to paleczki okrgznicy w czasie 240 — 300 min. Mozna
zatem  wysnu¢ wniosek o zachowaniu przez badane stopy miedzi wlasciwosci
przeciwdrobnoustrojowych oraz bakteriobojczych.

Nalezy takze nadmieni¢, ze dla stopéw miedzi, ktérych powierzchni¢ poddano ingerencji
zwigzkéw chemicznych na bazie metali cigzkich, w szczegdlno$ci chromu (jony Cr*"), zostata
utworzona warstewka korozyjna, ktora zahamowata dziatanie bakteriobdjcze materiatow Cu-Sn, Cu-
Zn, Cu-Ni-Zn. Ponadto odnotowano, ze potas, zawarty m.in. w zwigzkach dwuchromianu potasu
(K2Cr207), chloranu(V) potasu (KCIO3), czy tez nadmanganianu(VII) potasu (KMnOys), takze wptywa
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na ostabienie redukcji wyjsciowej gestosci zawiesiny bakteryjnej MRSA i E. coli (okoto 107 CFU/ml)
o okoto 0,5 — 1 log. Prawdopodobnie tendencje t¢ nalezy tlumaczy¢ obecnoscig na powierzchni
materialdow metalicznych warstewek korozyjnych bogatych w wysokie stezenia jonéw K,
odpowiedzialnych za ostabienie wrazliwosci mikrobiologicznej inokulum na dziatanie
przeciwbakteryjne jondow Cu**, o czym w swoich pracach raportowali inni badawcze. Niemniej jednak
dla przewazajacej wickszosci badanych stopow miedzi, na powierzchni ktorych wyksztalcone zostaty
w procesie z wykorzystaniem zréznicowanych zwigzkow chemicznych powierzchniowe warstewki
korozyjne, odnotowano preferencyjne zachowanie w kontakcie z bakteriami, polegajace na catkowitej
lub czgéciowej ich eliminacji, co dowodzi prozdrowotnego dzialania materialow na osnowie Cu
w kontakcie z wytypowanymi Gram-dodatnimi i Gram-ujemnymi przedstawiciclami szczepow bakterii.

Kolejna przyblizona w niniejszej monografii tematyka badawcza ukierunkowana byla na problem
alergennego uwalniania niklu ze stopéw miedzi zawierajacych ten pierwiastek. Zagadnienie to z uwagi
na praktyczne zastosowanie wyrobow z przeciwdrobnoustrojowymi powierzchniami dotykowymi
w miejscach uzytecznosci publicznej ma istotne znaczenie. Jest tak dlatego, ze od powierzchni
przeciwbakteryjnych, ktore wprowadzane sg coraz powszechniej — przede wszystkim z uwagi na skale
i niebezpieczenstwo problemu zakazen wewnatrzszpitalnych — gtéwnie do jednostek opieki zdrowotne;,
wymaga si¢, oprocz, rzecz jasna, efektywnosci w eliminacji szkodliwych drobnoustrojow stanowiacej
niewatpliwie o ich wysokich walorach uzytkowych, takze, a moze przede wszystkim prozdrowotnego
charakteru, rozumianego jako pozytywny wptyw na ochron¢ zdrowia pacjentow, a tym samym pelng
przyjaznos¢ dla ludzi. Dlatego tez w obliczu $wiatowych doniesien raportowanych w $rodkach
masowego przekazu, ze nikiel stanowi obecnie najpowszechniej uczulajgcy na $wiecie alergen
kontaktowy, ktory w zetknieciu z ludzkg skorg, uwalniajgc swoje jony Ni**, powoduje u 20 % globalne;j
populacji nadwrazliwos$¢ typu opdznionego, problem ten w przypadku zastosowania stopéw Cu-Ni na
przeciwdrobnoustrojowe powierzchnie dotykowe rzuca cien na potencjal aplikacyjny tego typu —
leczniczych przeciez — wyrobow. Zresztg obserwowang od kilku lat niewatpliwg konsekwencja
dostrzezonej przez migdzynarodowych producentow réznych wyrobow, czy to codziennego uzytku
(m.in. oprawki okularéw, elementy bizuterii, klamry paskow, suwaki i guziki do spodni, sztucce), czy
to elementow architektury wngetrz (m.in. klamki drzwiowe, gwinty przytgczeniowe, elementy zaworow),
rangi problemu jest dynamiczny rozwo6j nowej gamy wyrobow oznaczonych logiem nickel free
niosgcym ze sobag informacje, ze produkt w trosce o zdrowie jego uzytkownikéw wolny jest od
zawarto$ci uczuleniowego alergenu. Jest to zatem tendencja do pelnego odchodzenia od stosowania
materialow zawierajacych nikiel w aplikacjach przeznaczonych do bezposredniego kontaktu z ludzka
skorg.

Dokonujac kompleksowego przegladu gatunkéw miedzi i jej stopow, ktore zgodnie z wynikami
badan laboratoryjnych i klinicznych charakteryzujg si¢ skutecznoscia przeciwdrobnoustrojows, pod
katem doboru najbardziej optymalnego materialu na powierzchnie dotykowe, wowczas uwage zwracajg
stopy Cu-Ni. Nikiel bowiem jako dodatek stopowy podwyzsza istotnie ich odpornos¢ antykorozyjng na
dziatanie wielu inwazyjnych $rodowisk, zarowno naturalnych, jak i sztucznych. Zreszta fakt ten,
w polagczeniu z ich niezaprzeczalng aktywnoscig przeciwbakteryjng wplywajacg na ograniczanie
rozprzestrzeniania si¢ chorob zakaznych, spowodowal, Zze materiatly te od lat na calym S$wiecie
stosowane sg powszechnie do produkcji monet obiegowych. Notabene, u 0s6b majacych z nimi
bezposredni i diugotrwaly kontakt rozwijaja stany zapalne rak, stanowigc tym samym jedno
z najbardziej powszechnych zrédet zawodowych chorob skornych u roznych grup pracowniczych (m.in.
sprzedawcy, taksowkarze).

W nawigzaniu do powyzszego rowniez niektore z wyroboéw dotykowych wykonanych ze stopow
miedzi zawierajacych w sobie nikiel mogg by¢ uznane za zrodta alergii skornych (m.in. klamki, porecze
schodowe, wiaczniki o$wietlenia, uchwyty meblowe). Problem staje si¢ powazny, gdy wyobrazimy
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sobie dziecko, ktore w wyniku kilkugodzinnego (codziennego) kontaktu ze szkolng tawka wykonang ze
stopu miedzi zawierajgcego w sobie nikiel dostaje wysypki bedacej konsekwencja alergii skornej, badz
pasazera podrozujacego codziennie do pracy srodkami komunikacji i trzymajacego porecz wykonang
ze stopow Cu-Ni, albo pacjenta oddziatu szpitalnego korzystajacego ze stojaka na kroplowki na bazie
miedzionikli lub nowych sreber. Tego typu przyktady mozna mnozy¢... Dlatego tez w niniejszej pracy
tak mocno podkresla si¢ problem uczulen skornych bedacych wynikiem kontaktu z wyrobami
zawierajagcymi w swoim skladzie chemicznym nikiel, gdyz — jak moze to nastgpi¢ w przypadku
miedzianych wyrobéw przeciwbakteryjnych — bardzo szybko, zamiast podkre§lania ich
prozdrowotnego, pozytywnego dzialania, mogg si¢ okry¢ ztg stawg alergenow kontaktowych.

Problem niekorzystnego uwalniania si¢ niklu z wyrobow przeznaczonych do bezposredniego
kontaktu z ludzka skora zostat dostrzezony na poziomie legislacyjnym Unii Europejskiej, ktorej
»dyrektywa niklowa” 94/27/EC w 2006 roku stata si¢ cz¢scig regulacji REACH (dotyczacej ,,rejestracii,
oceny, udzielania zezwolen i stosowanych ograniczen w zakresie chemikaliow”) 1 wraz ze standardem
EN 1811 stanowig obecnie obowigzujagce dokumenty prawno-normalizacyjne dotyczace kwestii
uwalniania niklu z wyrobow zawierajacych ten pierwiastek. Wspomniany standard zaleca, aby badany
pod katem wydzielania jonow Ni*" przedmiot zanurzy¢ na czas jednego tygodnia w roztworze
syntetycznego potu o Scisle okreslonym sktadzie chemicznym i odczynie pH, a nastgpnie poddac
badaniom stezenie rozpuszczonego w nim niklu za pomoca atomowej spektrometrii absorpcyjnej,
spektrometrii ze wzbudzeniem w plazmie sprze¢zonej indukcyjnie lub innej stosowanej metody
analitycznej. Na tej podstawie dokonuje si¢ oceny, czy otrzymana warto$¢ przekracza ustanowiong
przez Parlament Europejski i Rade Europejska wartos¢ progows ,,bezpiecznego” (tj. niepowodujgcego
wystapienie alergii na nikiel) wskaznika wydzielania si¢ niklu, wynoszacg 0,5 pg/cm*/tydzien. Jezeli
jest od niego wyzsza, to wynik testu immersyjnego w roztworze sztucznego potu odwzorowujgcego pot
ludzki niesie ze sobg informacje¢, ze badany wyrdb z duza dozg prawdopodobienstwa stanowi¢ bedzie
w kontakcie ze skorg osob, u ktorych stwierdzono nadwrazliwos¢ na metale, zrodlo alergii i standw
zapalnych. Wyzej opisana procedura, bazujgca na badaniu chemicznym in vitro korelujacym mozliwie
w jak najbardziej zblizony sposob ze zmiennymi ludzkimi reakcjami biologicznymi wystgpujacymi
w chwili kontaktu wyrobéw metalowych zawierajagcych nikiel z ludzka skora, ujmuje jako jedyna
metodologi¢ ilo§ciowych testow sensytyzacji na alergen niklu. W tym miejscu warto takze wspomnie¢
0 innym stosowanym sposobie wykrywania jonow Ni** w materiatach metalicznych. Ot6z mowa
o reakcji barwnej niklu ze zwigzkiem chemicznym dimetyloglioksymu, zwanym takze — od nazwiska
swojego tworcy — odczynnikiem Czugajewa. Test polega na pocieraniu przez okres kilkunastu sekund
powierzchni przedmiotu analizowanego pod katem prawdopodobienstwa uwalniania niklu za pomoca
bawehianego aplikatora nasgczonego zawiesing dwoch roztwordw, tj. 1 % DMG w 96 % alkoholu
etylowym oraz 10 % wodorotlenek amonu w wodzie, a nastgpnie ocenie okiem nieuzbrojonym, czy
wytragcony zostal rézowy osad dimetyloglioksymianu niklu(Il) $wiadczacy o podatnosci danego
materiatu do niekorzystnego wydzielania alergenu. Metoda ta stosowana jest w przypadku koniecznosci
uzyskania natychmiastowej informacji, czy istnieje niebezpieczenstwo wywotania uczulenia przez dany
przedmiot zawierajacy nikiel, jednak nalezy pamigtac, ze jest to jedynie analiza jako$ciowa, niedajgca
— w przeciwienstwie do metodologii normy EN 1811 — pelnej, tj. ilosciowej, charakterystyki stezenia
wydzielonych jonoéw Ni**.

Bazujac na powyzszej metodologii obu testow, przeprowadzono badania uwalniania niklu
z wybranych przeciwdrobnoustrojowych stopow miedzi. Czg$¢ materiatdw wytworzona zostala
w postaci plaskich potwyrobow hutniczych tj. tasm, blach, ptyt i ptaskownikow w polskich zaktadach
metalurgiczno-przetworczych z branzy metali niezelaznych. W szczego6lnos$ci byly to: braz aluminiowy
CuAl10NiSFe4, miedzionikiel CuNilOFelMn oraz dwa gatunki mosigdzéw wysokoniklowych, tzw.
nowych sreber, CuNil2Zn24 i CuNil8Zn20. Jeszcze inne materialy, stanowigce rezultat wiasnych
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analiz nad potrzeba uzyskania stopodw o $cisle sprecyzowanych kompozycjach chemicznych, otrzymane
zostaly w laboratoryjnym procesie odlewania na stanowisku wyposazonym w piec tyglowy z grzaniem
indukcyjnym (efekt ,,mieszania” polem elektromagnetycznym). W ten sposob wytworzono
5 miedzionikli o zawarto$ci Ni— 2 — 30 % (tj. CuNi2, CuNi5, CuNil0, CuNi20, CuNi30) oraz 11 stopow
spinodalnych o zmiennej zawartosci Ni — 2 — 30 % 1 stalej zawartosci Sn — 4 % (tj. CuNi2Sn4,
CuNi5Sn4, CuNil0Sn4, CuNi20Sn4, CuNi30Sn4) oraz 8 % (CuNi2Sn8, CuNi5Sn8, CuNil0Sn8,
CuNil5Sn8, CuNi20Sn8, CuNi30Sn8). Pozadany sktad chemiczny kazdego z wytworzonych
w warunkach laboratoryjnych materiatow zostal potwierdzony analizg spektrometryczng. Nastepnie
probki materiatdow umieszczono w zanurzeniu w roztworze syntetycznego potu (sktad chemiczny:
chlorek sodu (NaCl), mocznik (CH4N,O), kwas mlekowy (C3HeO3), 1M i 0,1M wodorotlenek sodu
(NaOH); pH = 6,5) w temperaturze 30 °C na zalecany — zapisami normy EN 1811 — czas 168 h (7 dni),
przy czym testy realizowano takze w dluzszym okresie (nawet do 6 miesiecy), po ktorym za pomoca
optycznego spektrometru emisyjnego ze wzbudzeniem w plazmie sprzezonej indukcyjnie oznaczono
nikiel w roztworze. Otrzymane wyniki zostaty bezposrednio odniesione do rezultatow reakcji barwnej
z dwumetyloglioksymem (DMG) tworzacym z wolnymi jonami niklu sol o purpurowej barwie.

W wyniku przeprowadzonych doswiadczen dla wszystkich analizowanych przeciwbakteryjnych
stopow odnotowana zostata negatywna tendencja do uwalniania niklu, przewyzszajacego wielokrotnie
(nawet o 70 razy) dopuszczony w normie i europejskiej dyrektywie limit (potwierdzenie stanowity takze
rezultaty testu z dimetyloglioksymem). Dlatego tez wobec powyzszego kontynuacje prac stanowity
badania wptywu wybranych dodatkéw stopowych na ograniczenie uwalniania Ni. Bazujac na
doniesieniach literaturowych, dotyczacych wptywu dodatku cyny i zaawansowanych metod obrobki
cieplnej spinodalnych stopéw Cu-Ni-Sn, przeprowadzono badania wpltywu wyzarzania tego typu
materialow pod katem zachodzacych przemian fazowych na ich podatno$¢ do uwalniania niklu. Chociaz
w wyniku przeprowadzonych eksperymentow ujawniona zostala mozliwos¢ ksztaltowania
ponadprzecietnych wlasnosci materiatowych (m.in. wzrost twardosci ze 130 HV10 do 260 HV10 oraz
przewodnosci elektrycznej z 3,7 MS/m na 4,8 MS/m) tychze stopéw w wyniku zachodzgcego pod
wplywem obrobki cieplnej umocnienia rozpadem spinodalnym, to nie stwierdzono jego wptywu na
zjawisko uwalniania niklu, pomimo wielu prac badawczych raportujacych wptyw tego typu obrobki
cieplnej na podwyzszenie odpornosci korozyjnej stopéw spinodalnych. Warto w tym miejscu
nadmieni¢, ze w ramach analizy zagadnien oddziatywania rozmaitych czynnikow na uwalnianie niklu
ze stopoOw Cu zawierajgcych ten dodatek przeprowadzono rowniez badania nad okresleniem wptywu
stanu powierzchni przeciwbakteryjnych materialdw na osnowie miedzi na odnotowane stgzenie jonow
niklu rozpuszczonych w roztworze syntetycznego potu. Zaobserwowano, ze im wigksza jest dla danego
materialu roznica wspolczynnikow chropowatosci Ra [pum], tym bardziej widoczne sa znaczne
rozbieznosci w odnotowanych wartosciach st¢zen niklu w mieszaninie sztucznego potu: wigksze
obserwowane sg dla probek poddanych (przed wlasciwym testem immersyjnym) obrébce mechanicznej
w procesie polerowania niz dla materiatbw niepoddanych takiej powierzchniowej ingerencji.
Zarejestrowano takze bezposrednig zaleznos¢ ilosci uwolnionego niklu od czasu trwania testu
zanurzeniowego materialu w roztworze syntetycznego potu (wyniki zbiezne z rezultatami
prezentowanymi w pracach innych autoréw). W szczegdlnosci w wyniku zrealizowanych
eksperymentow badawczych trwajacych przez okres 6 miesi¢cy stwierdzono, ze wraz z uplywem czasu
trwania testu korozyjnego wedtug normy EN 1811 ilo§¢ wydzielonego alergenu w jednostce czasu
maleje wraz z wydluzeniem interwatu, przy czym najwigksza ilo$¢ Ni wydziela si¢ ze stopow miedzi w
ciggu pierwszych 168 h poddawania ingerencji sktadnikow syntetycznej mieszaniny. Rezultat ten
thumaczy, dlaczego zgodnie z wymaganiami normy EN 1811 test immersyjny symulujacy uwalnianie
si¢ niklu z wyroboéw przeznaczonych do bezposredniego i1 dlugotrwatego kontaktu ze skérg w celu
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oznaczenia, czy wskaznik uwalniania si¢ Ni** z takich wyrobow jest wyzszy niz 0,5 pg/cm?, odnosi sie
wlasnie do czasu jednego tygodnia (7 dni, 168 h).

Konkluzjg z wiasnych badan do$wiadczalnych ukierunkowanych na analiz¢ zagadnienia
uwalniania niklu z przeciwdrobnoustrojowych materiatéw na osnowie miedzi, ktore wsparte zostaty
studiami pozycji pismienniczych z danej tematyki, jest stwierdzenie, ze stopy miedzi z niklem nie
powinny by¢ rekomendowane na przeciwdrobnoustrojowe powierzchnie dotykowe.

W trakcie prac do$wiadczalnych nad wieloma zagadnieniami natury materiatowej, zwigzanymi
z zastosowaniem miedzi i jej stopéw na przeciwdrobnoustrojowe powierzchnie dotykowe, kolejng
poddana pod rozwage kwestig bylo rozstrzygniecie, czy codzienna eksploatacja tych wyrobéw ma
wplyw na skutecznos$¢ ich dziatania przeciwbakteryjnego. Pod hastem ,,codzienna eksploatacja”
rozumiano zarysowania powierzchni miedzi i jej stopow na skutek urazow mechanicznych, nieodtgcznie
towarzyszacych praktycznemu uzytkowaniu wielu réznorodnych materiatlow, nie tylko metalicznych.
Dlatego tez w toku rozwazan postawiono pytanie: czy zmiana stopnia rozbudowania powierzchni
czynnej stopu na drodze jego obrobki mechanicznej — a konkretnie wicksza chropowato$¢ utozsamiana
ze wspoélczynnikiem Ra (Srednie arytmetyczne odchylenie profilu od linii $redniej) — ma wplyw na
efektywno$¢ miedzi i jej stopow w eliminacji szkodliwych mikroorganizmow?

Przestanka dla studiow eksperymentalnych na ten temat staly si¢ stojace wzgledem siebie
w opozycji dwie teorie przynoszace odpowiedZ na powyzsza kwesti¢. Pierwsza z nich, bazujgca na
aspekcie materialu metalicznego, ktory wraz ze wzrostem chropowatosci wykazuje wigksza
powierzchni¢ czynng majgca bezposredni kontakt z bakteriami, wskazuje, ze takie stopy powinny
charakteryzowaé si¢ lepszg efektywnos$cia w eliminacji drobnoustrojow. Druga, o podlozu
mikrobiologicznym, dowodzi, ze bakterie maja tendencj¢ do zasiedlania si¢ w zaglebianiach
powierzchni i dodatkowo wytwarzania chronigcej je przed dziataniem czynnikow zewnetrznych blony
biologicznej (warstewki biofilmu). Na tej podstawie mozna przypuszczaé, ze im bardziej chropowata
powierzchnia, tym jej efektywnos$¢ w eliminacji bakterii — z powodu stwarzania dla mikroorganizméw
bardziej optymalnych (dogodnych) warunkéw do przezycia — bedzie gorsza. Poniewaz brakuje prac
naukowych, ktére na podstawie wynikdw badan doswiadczalnych rozstrzygalyby te kwestie
w odniesieniu stricte do przeciwbakteryjnych miedzianych powierzchni dotykowych (zdecydowana
wigkszo§¢ pozycji pisSmienniczych ukierunkowana jest na zagadnienia kolonizacji implantow
chirurgicznych i cewnikow przez biofilmy, zasiedlania przez mikroorganizmy sieci wodociggowych,
wzmagajacego korozj¢ mikrobiologiczng, jak rOwniez na analize podtozy chropowatych na bazie stali,
krzemu, dwutlenku tytanu, szkiet metalicznych itp.), zaplanowana do realizacji w oparciu o autorskie
eksperymenty procedura miata na celu uzyskanie odpowiedzi na t¢ kwestie.

Dlatego motywem przewodnim niniejszego zagadnienia byl wpltyw obrobki mechanicznej
powierzchni miedzi i jej stopéw na skuteczno$¢ przeciwbakteryjng. W ramach badan przeprowadzono
eksperyment obejmujacy przygotowanie powierzchni miedzi Cu-ETP, mosigdzu CuZn37 i nowego
srebra CuNil2Zn24 w procesiec mechanicznej obrobki z wykorzystaniem materialow $ciernych
o zroznicowanych sposobach oddziatywania z materialem obrabianym i1 zréznicowanej gradacji
(ziarnisto$¢ materiatldw Sciernych zgodnie ze skalg P wedlug FEPA), dajace w efekcie fakture na
powierzchni materiatdow na osnowie miedzi o réznym wspotczynniku chropowatosci (Ra na poziomie
0,1 —7,0 um). Nastepnie tak przygotowane probki miedzi i jej stopow Cu-Zn, Cu-Ni-Zn poddano testom
mikrobiologicznym w kontakcie z wzorcowymi szczepami gronkowca zlocistego opornego na
metycyling (methicillin-resistant Staphylococcus aureus, MRSA) i pateczki okreznicy (Escherichia
coli, EC). Otrzymane wyniki, ukazujace zalezno$¢ redukcji gestosci zawiesiny bakteryjnej MRSA i EC
od czasu dla materialdow po procesie mechanicznej obrobki powierzchni (o zrdéznicowanym
wspotczynniku chropowato$ci Ra), dowiodly, ze wyzszg skuteczno$¢ wykazaly materialy bardziej
chropowate, co ttumaczy¢ mozna ich bardziej rozbudowana powierzchnia. Konkluzja ta, dotyczaca
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zarowno miedzi Cu-ETP, mosigdzu CuZn37, jak i nowego srebra CuNil2Zn24, niesie ze sobg
pozytywng informacj¢, ze rysowanie powierzchni przeciwbakteryjnych nie wptywa negatywnie (nie
pogarsza) na ich efektywnos¢ w eliminacji drobnoustrojow.

W monografii analizowano takze problematyke ksztattowania zwilzalno$ci powierzchni
miedzianych wyrobow przeciwdrobnoustrojowych na drodze proceséw termiczno-chemicznej obrobki
podtoza, glownie pod katem jej roli w mikrobiologicznych testach przeciwdrobnoustrojowych.
Wilasciwy dobor materiatdéw do omawianych aplikacji jest podyktowany ich wymierng efektywnoscia
w eliminacji drobnoustrojow, ktorg w stosunku do powierzchni dotykowych okresla si¢ na podstawie
testow mikrobiologicznych. Polegaja one na nanoszeniu na ptaska probke kropli inokulum bakteryjnego
o okreslonej objetosci, a nastepnie, w zaleznosci od przyjete] metodologii, przykryciu jej sterylng folig
polietylenowa, w celu zmniejszenia energii swobodnej powierzchniowej, tj. zapewnienia lepszego
przylegania bakterii do materiatu metalicznego (zgodnie z wymaganiami normy JIS Z 2801), badz tez
pozostawieniu kropli do catkowitego wyschnigcia (projekty nowych norm, w tym polskiej) i dopiero po
wymienionych etapach inkubacji mikroorganizméw — ich wysiewaniu na podloza po uprzednim
rozcienczeniu i zliczaniu jednostek tworzacych kolonie. W odniesieniu do wspomnianej metodyki
wazng role odgrywa zwilzalnos¢ podloza materiatu przeciwdrobnoustrojowego, ktorg definiuje si¢
wartoscig kata zwilzania utworzonego pomiedzy powierzchnig ciata stalego (podtoze metalu) a styczng
do powierzchni kropli (inokulum bakteryjnego) poprowadzong z punktu kontaktu trzech faz: ciato state
— ciecz — powietrze. W zalezno$ci od jego wartosci materiaty inzynierskie klasyfikuje si¢ jako
hydrofobowe, tj. niezwilzalne, lub hydrofilowe, tj. zwilzalne przez ciecze. Celowo porusza si¢ niniejsze
zagadnienie, aby podda¢ pod rozwage wplyw wartosci kata zwilzania dla parujacej z powierzchni
metalu pojedynczej mikrokropli o danej objetosci (w warunkach jednostek opieki zdrowotnej kropla
inokulum bakteryjnego przenoszona jest na powierzchnie wyrobdw najczesciej droga kropelkowsa lub
kontaktowg) na wielko$¢ pola powierzchni jej kontaktu z analizowanym podiozem, a takze, czas
parowania kropli o danej objetosci.

Dlatego tez, aby odpowiedzie¢ na pytanie o wptyw zwilzalno$ci powierzchni miedzi i jej stopow
na ich skuteczno$¢ przeciwbakteryjng, przeprowadzono badania eksperymentalne polegajace na
poddaniu materiatow obrobce chemicznej w celu uzyskania warstw wierzchnich o ré6znych wartosciach
katow zwilzania. W wyniku utleniania materialdow na osnowie miedzi w roztworze wodorotlenku sodu
(NaOH) 1 nadsiarczanu amonu ((NH4)2S,0s) nadano im wiasciwos$ci hydrofilne, a poprzez modyfikacje
kwasem stearynowym (C;7H3sCOOH) — hydrofobowe (niezwilzalne). Zmian¢ swobodnej energii
powierzchniowej miedzi i jej stopow uzyskano na drodze ksztattowania morfologii warstwy wierzchniej
utworzonej przez wydzielenia zwilzalnego wodorotlenku miedzi(II) (Cu(OH),) oraz niezwilzalnego
tlenku miedzi(IT) (CuO) wypelionego stearyna. Zarejestrowane wartosci katow zwilzania dla miedzi
ijej stopow o wiasciwosciach hydrofilowych wynosity zaledwie kilka stopni (< 5 °), podczas gdy dla
probek hydrofobowych obejmowaty zakres okoto 110 — 130 °.

Prawdziwos$¢ hipotezy wplywu zwilzalnosci podloza na jego skutecznos¢ przeciwbakteryjng
poddano weryfikacji w praktyce za pomoca badan efektywnosci miedzianych (Cu-ETP, CuZn37,
CuSn6, CuNil2Zn24) materiatow hydrofilowych i hydrofobowych w eliminacji zawiesiny inokulum
bakteryjnego metycylinoopornego gronkowca ztocistego (MRSA) oraz pateczki okreznicy (Escherichia
coli). W ich wyniku stwierdzono, ze wartos$¢ kata zwilzania przektada si¢ na wielko$¢ obszaru kontaktu
kropli inokulum bakteryjnego z powierzchnia, a w konsekwencji na czas parowania kropli z podtoza
(krétszy jest czas parowania kropli z podtoza o wilasciwosciach hydrofilowych wzgledem czasu
parowania kropli z materiatu hydrofobowego; w badaniach wlasnych réznica wyniosta nawet 1 h!),
i tym samym bezsprzecznie wptywa na wynik testu skutecznosci przeciwbakteryjnej. To powierzchnie
hydrofilowe na osnowie miedzi i jej stopéw wykazaly w poréwnaniu z podtozami hydrofobowymi
lepsze wtasciwosci przeciwbakteryjne, co utozsamia si¢ z wigkszymi obszarami kontaktu zawiesiny
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mikroorganizméw z badanym materiatem, jak rowniez wptywem kwasu stearynowego na ruchliwosé
jondéw miedzi.

Kolejny podjety w monografii problem badawczy dotyczyl zastosowania produktéw z miedzi
przeciwdrobnoustrojowej w jednostkach opieki zdrowotnej i zwigzanych z tym $cistych procedur
czystosci, ktore tam obowigzujg. Wszystkie powierzchnie w szpitalach sg nie tylko regularnie myte, ale
przede wszystkim dezynfekowane silnymi $rodkami chemicznymi, ktore moga wchodzi¢ w reakcje
korozyjne z miedzig lub jej stopami, dlatego na etapie badan eksperymentalnych pojawito si¢ pytanie:
jak materiaty metaliczne na osnowie Cu zareaguja z substancjami czynnymi zawartymi w tych srodkach
chemicznych? W celu poznania odpowiedzi na t¢ kwesti¢ przeprowadzono badania oddzialywania
atmosfery 18 zroéznicowanych pod wzgledem substancji aktywnych (m.in. alkohol, chlor, zwigzki
fenolowe, czwartorzedowe zwigzki amoniowe, utleniacze, glukoprotamina) srodkéw dezynfekcyjnych
na powierzchnie miedzi i jej stopow pod katem odpornosci korozyjnej i ogolnego stanu wizualnego
materialow metalicznych. Tym samym idea tak zaplanowanych eksperymentow zawierala sig
w potrzebie rekomendacji preparatu o sprecyzowanych rodzajowo i ilosciowo substancjach czynnych
niepowodujacych w bezposrednim kontakcie z miedzig i jej stopami pogorszenia walorow estetycznych
metalu.

Dlatego tez metodyka uwzgl¢dniata umieszczenie kazdej z probek czterech materiatlow (Cu-ETP,
CuZn37, CuSn6, CuNil2Zn24) w szczelnie zamknigtych pojemnikach nad roztworem wytypowanego
preparatu dezynfekcyjnego o stgzeniu i sktadzie chemicznym dostosowanym do odkazania wyrobow
o powierzchniach dotykowych (m.in. klamki, uchwyty, blaty, powierzchnie stolikow przytdézkowych,
stojaki na kroplowki) na okreslony czas (15 min — 24 h), po uptywie ktorego dokonywano okiem
nieuzbrojonym analizy stanu powierzchni materiatdw. Pozytywny wydzwigk zrealizowanych badan
zawieral si¢ w mozliwo$ci wskazania preparatow dezynfekcyjnych, ktore charakteryzuja si¢ z jednej
strony wysokimi zdolno$ciami bojczymi, odkazajacymi, z drugiej za$ nie powoduja korozji miedzi i jej
stopow, tj. nie wplywajg na pogorszenie waloréw estetycznych materiatdéw. Tym samym srodki na bazie
substancji czynnych, takich jak czwartorzedowe zwigzki amoniowe, glukoprotamina, fenole
(z wyjatkiem brazu cynowego CuSn6) oraz kombinacje alkoholi (m.in. n-propanol i etanol — za
wyjatkiem stopu CuSn6), stanowig bezpieczny kompromis pomiedzy skuteczno$cig dezynfekcyjng
w eliminacji mikroorganizmow a brakiem wptywu aktywatoréw na niekorzystna z aplikacyjnego punktu
widzenia miedzi i jej stopow korozje, w szczegolnosci w kontekscie zastosowan materiatdw na wyroby
dotykowe.

Whnioski plynace z przeprowadzonych badan stoja w awangardzie do zarzutéw, jakie czgsto
pojawiaja si¢ wzgledem wyrobow przeciwbakteryjnych z miedzi, ze w miarg ich utleniania, korozji czy
rysowania powierzchni tracag one swoje prozdrowotne zdolnosci do eliminacji chorobotworczych
mikroorganizmow. Zaprezentowane w niniejszej monografii rezultaty badan wskazuja jednoznacznie,
ze jest wrecz odwrotnie, a miedz i jej stopy sg skutecznymi narzedziami w eliminacji groznych dla
zdrowia drobnoustrojow, z ktorymi nie potrafig sobie dzi§ poradzi¢ najbardziej zaawansowane metody
farmakologiczne.

Przedstawiona w niniejszej monografii interdyscyplinarna problematyka badawcza ukierunkowana
zostata w glownej mierze na aspekty materialowe w zakresie doboru optymalnego pod wzgledem
wlasciwosci uzytkowych stopu miedzi (m.in. odpornego na korozj¢ potu ragk ludzkich, o wysokich
wlasciwos$ciach przeciwdrobnoustrojowych), ale takze mikrobiologiczne pod katem skutecznosci
materialow na osnowie Cu w eliminacji drobnoustrojow, w szczegolnosci tych typowych dla polskich
jednostek opieki zdrowotnej oraz spoteczne z uwagi na ogdlnokrajowy problem zakazen szpitalnych
i infekcji bakteryjnych nabywanych przez ludzi w miejscach uzytecznos$ci publicznej. Poniewaz glowny
nurt badan nad zagadnieniami miedzi przeciwdrobnoustrojowej zwigzany byt z najbardziej nurtujacymi
problemami dotyczacymi doboru i eksploatacji tego typu materiatdw w kontekscie ich skutecznosci
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przeciwdrobnoustrojowej to uzyskane wyniki maja wysoka warto$¢ poznawczg i aplikacyjng i moga
zosta¢ w pelni wykorzystane do produkcji wyrobow gotowych z miedzianymi powierzchniami
przeciwbakteryjnymi jako gotowe know-how. W szczegoélnosci interesujgce z punktu widzenia
krajowych producentow potwyrobow hutniczych sg rezultaty badan nad réznymi gatunkami miedzi i jej
stopami z punktu widzenia ich wlasciwos$ci technologicznych i mozliwosci przetworstwa w procesach
realizowanych zar6wno na goraco, jak i na zimno. Z kolei dla grupy producentow wyrobow gotowych
— wyniki badan w zakresie odpornosci antykorozyjnej roznych stopow miedzi pod wptywem ekspozycji
potu rak ludzkich, a takze obrobki powierzchni tych materiatdw na drodze proceséw termicznych,
mechanicznych i chemicznych, ktére dodatkowo wsparte zostaly kompleksowa analiza wlasciwosci
przeciwdrobnoustrojowych tych materialdw w kontakcie z bakteriami typowymi dla krajowych miejsc
uzytecznos$ci publicznej. Tym samym nalezy stwierdzi¢, Ze osiagnicte wyniki prac eksperymentalnych
stwarzajg potencjat ich praktycznego wykorzystania jako wytyczne konkretnych technologii produkcji
wyrobow z powierzchniami dotykowymi dedykowanymi dla krajowych jednostek opieki zdrowotnej
1 miejsc uzytecznos$ci publiczne;j.

Nalezy wyraznie podkresli¢, ze wynikiem przedstawionych w monografii utylitarnych prac nad
doborem optymalnego pod wzgledem funkcjonalnym i wytrzymato§ciowym materiatu, a takze wyrazem
opracowanej technologii wytwarzania potwyrobow hutniczych, ich przerdbki plastycznej, a takze
technologii tgczenia stat si¢ zainstalowany na Wydziale Metali Niezelaznych AGH demonstracyjny
system w postaci balustrady i porgczy schodowych wykonanych z przeciwdrobnoustrojowego stopu
miedzi. Tym samym ta prozdrowotna instalacja spotkata si¢ z bardzo pozytywnym przyje¢ciem ze strony
calej spotecznosci akademickiej, a cale wydarzenie dzigki szerokiej akcji promocyjnej w srodkach
masowego przekazu sprawito, ze tematem miedzi przeciwdrobnoustrojowej pod katem wyrobow
gotowych zainteresowali si¢ czotowi polscy producenci armatury sanitarnej, wyposazenia medycznego
i elementow architektury wnetrz. Wysoko zatem nalezy oceni¢ potencjal wynikéw uzyskanych
w ramach pracy, ktore z uwagi na ich szerokie rozpropagowanie nie tylko w naukowych, ale takze
branzowych czasopismach sprawily, ze tematem miedzi przeciwdrobnoustrojowej zywo zainteresowat
si¢ polski przemyst.

Ideg niniejszego opracowania byto przedstawienie stanu badan literaturowych i eksperymentalnych
nad problemami zwigzanymi z uzytkowaniem wyrobow przeciwbakteryjnych z miedzi i jej stopow.
Zasadnicza uwaga skoncentrowana zostala na kwestii odpornosci korozyjnej metalu w kontakcie
z potem rak ludzkich, powietrzem atmosferycznym oraz preparatami do dezynfekcji powierzchni
stosowanymi w krajowych jednostkach opieki zdrowotnej, a takze na zagadnieniach z zakresu inzynierii
powierzchni dotyczacych obrobki mechanicznej i zwilzalnosci oraz problemie uwalniania alergennego
niklu ze stopow Cu-Ni, gdyz te tematy w najwickszym stopniu wptywaja na powszechne postrzeganie
przeciwdrobnoustrojowych miedzianych powierzchni dotykowych. Niniejsza monografia nie
wyczerpuje, rzecz jasna, wszystkich aspektow tak zdefiniowanej problematyki, a stanowi jedynie probe
ich kompleksowego, interdyscyplinarnego przedstawienia. Literatura po$wigcona zagadnieniom
aktywnosci przeciwbakteryjnej miedzi i jej stopow oraz procesom ksztaltowania wlasciwosci
wynikajacych z natury materialowej metalu jest bardzo wszechstronna i z roku na rok obejmuje wcigz
wzrastajacg liczb¢ naukowych 1 branzowych publikacji po§wigconych tym kwestiom. Obserwowane,
zwlaszcza w ostatnich latach, rosngce zainteresowanie powierzchniami dotykowymi wykonanymi
z materialow o immanentnych wlasciwosciach przeciwdrobnoustrojowych, stanowigcych odpowiedz na
rosnaca rokrocznie liczbe zakazen nabywanych przez ludzi w miejscach uzyteczno$ci publicznej, to
z punktu widzenia spotecznej gospodarki rynkowej temat szczegolny 1 warty najwyzszej uwagi.

5. Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo — badawczych

5.1. Informacje ogdlne
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Jestem absolwentkg Wydzialu Metali Niezelaznych na kierunku Zarzadzanie i Inzynieria Produkcji
(czerwiec 2008 r.). Prace magisterska pt. ,,Parametryzacja cech materiatowych miedzi w gatunku ETP
z linii Contirod i OFC z linii Upcast poddanych procesom obrdobki cieplnej i odksztalcenia”
realizowalam pod opicka naukowa prof. dr hab. inz. Tadeusza Knycha, a recenzentem dysertacji byla
prof. nadzw. dr hab. inz. Beata Smyrak. Tematyka pracy dotyczyta badan nad ksztaltowaniem stanu
strukturalnego oraz wilasnosci mechanicznych i elektrycznych walcowek i pretow wytwarzanych
w zakladzie KGHM Polska MiedZz S.A. Rozprawa nawigzywala bezposrednio do zagadnien
materiatloznawczo-technologicznych, z ktorymi zapoznatam si¢ w trakcie miesigcznej praktyki
zawodowej (sierpien 2007 r.) w Hucie Miedzi Cedynia w Orsku. Tematyka zawarta w pracy zostata
zaprezentowana m.in. na VI seminarium naukowym ,Zintegrowane Studia Podstaw Deformacji
Plastycznej Metali” w Lancucie oraz Il Mi¢dzynarodowej Konferencji Ciggarskiej w Zakopanem.

Zainteresowanie problematyka badawczg miedzi stosowanej w aplikacjach technicznych
uksztattowane w toku studidw oraz w ramach uczestnictwa w kolejnych czterotygodniowych
praktykach studenckich (m.in. w zaktadach Hutmen S.A. we Wroctawiu — lipiec 2007 r. oraz Tele-
Fonika Kable S.A. w Krakowie — lipiec 2008 r.) spowodowato, ze w pazdzierniku 2008 roku
rozpoczelam studia doktoranckie na macierzystym wydziale. Ukonczytam je planowo w 2012 roku
przedktadajac Radzie Wydziatu Metali Niezelaznych rozprawe doktorskg pt. ,,Wptyw parametrow
odlewania na ksztaltowanie cech materialowych miedzi beztlenowej do wysokozaawansowanych
aplikacji w elektronice i elektrotechnice”, za ktorg w 2013 roku uzyskatam z wyrdznieniem stopien
naukowy doktora nauk technicznych w dyscyplinie metalurgia. Promotorem dysertacji byt prof. dr hab.
inz. Tadeusz Knych, a recenzentami prof. dr hab. inz. Ferdynand Romankiewicz (Uniwersytet
Zielonogorski) i prof. dr hab. inz. Jozef Zasadzinski (AGH). Wyniki uzyskane w trakcie realizacji pracy
doktorskiej zostaty opublikowane w 29 artykutach naukowych, w tym 4 w czasopismach z listy JCR
(zgodnie z wykazem Biblioteki Gtownej AGH: https://bpp.agh.edu.pl/autor/walkowicz-monika-06155)
i zaprezentowane na 38 konferencjach naukowych, w tym 18 migdzynarodowych i 20 krajowych
(zgodnie z danymi BG AGH). W tym czasie zostatam nagrodzona dwoma nagrodami: Marshall V.
Y okelson Memorial Medal Aword (za pracg pt. ,,Research on the influence of the structural state of Cu-
ETP wire rod on the annealing susceptibility of wires” wygloszong na International Technical
Conference w Monterrey, Meksyku, 2010 r.) i Silver Certificate Award (za pracg pt. ,,Dynamic
recrystallization of continuous cast copper wire rod and the rapid tensile test” wygloszong na
konferencji Interwire w Atlancie, USA, 2012 r.) oraz otrzymalam dwa stypendia finansowane ze
srodkéw Unii Europejskiej tj. ,,Matopolskie Stypendium Doktoranckie” (2009 r.) oraz ,,.Doctus —
Matopolski fundusz stypendialny dla doktorantow” (2010 r., 12 miejsce sposrdd 273 uczestnikow).
W 2012 roku uzyskatam wyrdznienie Marszatka Wojewodztwa Matopolskiego za dorobek naukowy.
W trakcie studiow doktoranckich bratam aktywny udziat w 20 projektach badawczych, w tym wiasnym
grancie promotorskim przyznanym przez Narodowe Centrum Nauki (2011-2013 r.). Moje
zainteresowania badawcze od poczatku wspolpracy z Profesorem Tadeuszem Knychem skupione byly
wokot zagadnien materialowych zwigzanych z technologiami wytwarzania i przetwarzania metali
niezelaznych, ich wlasno$ciami i1 aplikacjami. W szczegdlnos$ci koncentrowaly si¢ wokot prac
utylitarnych nad wybranymi gatunkami miedzi wysokiej czystosci chemicznej dotyczacymi m.in.
wplywu zawartosci tlenu na krucho$¢ wodorowa kabli ognioodpornych (wspolpraca z Tele-Fonika
Kable S.A.), wptywu sktadu chemicznego katod na ksztaltowanie wtasnosci walcowek ze szczegdlnym
uwzglednieniem podatnosci do wyzarzania (wspotpraca z Hutg Miedzi ,,Legnica”), wplywu sposobow
profilowania podktadek katodowych na ich ptasko$c¢ i sztywnos¢ (wspotpraca w Hutg Miedzi ,,Glogdéw
I”’) oraz okreslenia przyczyn i mechanizmow zuzycia bloczkéw zaporowych w procesie odlewania na
maszynie Hazelett (wspotpraca z Hutg Miedzi ,,Cedynia”). W 2013 roku zostalam zatrudniona na
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stanowisku asystenta naukowo-dydaktycznego w Katedrze Przerdbki Plastycznej i Metaloznawstwa
Metali Niezelaznych, a od 2017 roku pracuj¢ na stanowisku adiunkta w macierzystej jednostce.

5.2. Dzialalnoé¢ naukowo-badawcza i ekspercka

Po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych, moja dzialalno$¢ naukowo-badawcza nadal

pozostaje zwigzana z metalurgig, przetworstwem i inzynierig materialowg metali niezelaznych.
Dominujgcymi kierunkami sg:

Zastosowanie  stopow miedzi na powierzchnie dotykowe o  wlasciwosciach
przeciwdrobnoustrojowych — zainteresowanie tg tematyka datuj¢ na 2012/2013 rok, kiedy pod
auspicjami Polskiej Agencji Rozwoju Przedsigbiorczosci powstato konsorcjum badawcze
,Cut” skupiajace 11 polskich wiodacych zaktadow przemystowych oraz 2 jednostki naukowe,
ktérego wspolnym celem byto opracowanie ogolnokrajowej strategii na rzecz upowszechniania
produktéw z miedzi przeciwbakteryjnej. Cel ten realizowany byt poprzez stworzenie szerokiego
forum wymiany wiedzy i doswiadczen dla kadry kierowniczej, technologéw i inzynieréw oraz
handlowcow z zakladow metalurgiczno-przetworczych miedzi 1 jej stopdw, wytworcoOw
produktéw z branzy medycznej i budowlanej oraz osrodkow naukowych. Realizowano go na
drodze  zamawianych  autorskich  warsztatdw  materialoznawczo-technologicznych
poswigconych miedzi o wlasciwosciach przeciwdrobnoustrojowych, ktorych bylam
wspotautorem i wspotprowadzacym (por. zal. 4 — III Al). W ich nastgpstwie oraz w $lad za
sprecyzowanym, uzasadnionym w warunkach rynkowych asortymentem wyrobow i stawianym
im wymaganiom oraz w wyniku inwentaryzacji parku maszynowego krajowych zaktadow
produkcyjnych opracowane zostaty zalozenia technologii wytwarzania nowych stopéw miedzi
oraz wyrobow i1 uruchomiona zostata w kraju ich produkcja (por. zal. 4 — II B4, B5). Niemniej
jednak niezaleznie od rozwigzanych aspektow technicznych, wiele zagadnien — zwlaszcza
o charakterze naukowym — zwigzanych bezposrednio ze specyfika miedzi jako materiatu
metalicznego oraz charakterystykg zagrozen bakteriologicznych w polskich miejscach
uzytecznos$ci publicznej, pozostato bez rozwigzania.

Potrzeba uzyskania odpowiedzi na kolejne kwestie spowodowata, ze kontynuacjg rozwoju
omawianej tematyki stal si¢ projekt badawczo-rozwojowy pt. ,Badania nad
przeciwdrobnoustrojowymi wlasciwosciami miedzi i jej stopow na wyroby o powierzchniach
dotykowych do zastosowan w jednostkach opieki zdrowotnej” finansowany ze §rodkéw NCBiR
w ramach III Programu Badan Stosowanych. Pelnigc w latach 2015-2018 funkcje¢ jego
kierownika koordynowatam prace utworzonego przez Wydzial Metali Niezelaznych AGH,
Katedre¢ Mikrobiologii Uniwersytetu Jagiellonskiego Collegium Medicum oraz Europejski
Instytut Miedzi konsorcjum ,,Antybakter”. Uzyskane w toku projektu wyniki przedstawiono w
szeregu publikacji naukowych traktujacych m.in. o zagadnieniach korozji stopoéw miedzi
(,,Impact of oxidation of copper and its alloys in laboratory-simulated conditions on their
antimicrobial efficiency”), czy tez bedacych jej bezposrednim nastgpstwem skuteczno$ci
przeciwbakteryjnej metalu (,,Antimicrobial properties of selected copper alloys on
Staphylococcus aureus and Escherichia coli in different simulations of environmental
conditions: with vs. without organic contamination”). Rezultaty jeszcze innych badan —
przyktadowo — warstw tlenkowych na powierzchni miedzi metoda katodowej redukcji,
uwalniania niklu ze stopow Cu o réznych kompozycjach chemicznych i stanach umocnienia,
pomiaréow kata zwilzania powierzchni po zabiegach obrobki termiczno-chemicznej,
prezentowatam na licznych konferencjach w kraju i za granica, czego wyrazem byly m.in.
wyrdznienia za referaty badz to o charakterze naukowym, badz popularyzatorskim (por. zat. 4
— 1 D1).
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Rownolegle do prac projektowych rozwijajac  wcigz  tematyke miedzi
przeciwdrobnoustrojowej pelnitam w latach 2016-2018 funkcje kierownika prac o charakterze
eksperckim (por. zat. 4 — III M5, M6, M8). Dotyczyly one zarowno badan ukierunkowanych na
optymalizacj¢ wlasno$ci materiatowych stopéw miedzi przeznaczonych na przeciwbakteryjne
powierzchnie dotykowe, jak rowniez prowadzone byly pod katem oceny mozliwosci
zastosowania wybranych technologii z grupy przetworstwa plastycznego, odlewnictwa i technik
obrobki skrawaniem do produkcji konkretnych wyrobow. Prace te miaty takze typowo naukowy
charakter, gdyz przyktadowo w ich wyniku powstat pod moim kierownictwem projekt nowe;j
polskiej normy pt. ,,Przeciwdrobnoustrojowe powierzchnie dotykowe -- IloSciowa metoda
okreslania dzialania przeciwdrobnoustrojowego nieporowatych powierzchni dotykowych"
dotyczacy metodyki badan mikrobiologicznych nad wlasciwosciami
przeciwdrobnoustrojowymi miedzi i jej stopow jako nowy temat PKN zgodnie z procedurg R2-
P3. Wyniki tych badan staty si¢ inspiracjg do ubiegania o grant dziekanski pt. ,,Ksztaftowanie
i badania zwilzalnosci powierzchni miedzi i jej stopow”, ktory finansowany przez MNiSW na
badania naukowe i prace rozwojowe mtodych naukowcow zostat mi przyznany w 2018 roku.
Rezultaty tych prac eksperymentalnych zostaty zawarte w przedtozonej monografii stanowiacej
podstawe gldwnego osiagnig¢cia naukowo-badawczego. Tym samym merytorycznie uzupetniaty
1 kontynuowaly zagadnienia realizowane przeze mnie w ramach dziatalno$ci statutowej WMN
AGH finansowanej przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Mowa w tym
przypadku o kierowanych przeze mmnie zadaniach pt. ,,Badania zwilzalnosci powierzchni
materiatow metalicznych w aspekcie poprawy jakosci wyrobow gotowych” (2017 t.) 1 ,,Badania
materiatowe miedzi i stopow miedzi o wlasciwosciach przeciwdrobnoustrojowych” (2018 r.).

Z omawiang tematykag przeciwdrobnoustrojowych stopéw miedzi zwigzane byly takze
moje staze podoktorskie w krajowych osrodkach o charakterze badz to akademickim
(Uniwersytet Jagiellonski Collegium Medicum: 2015-2018 r.), badz naukowo-badawczym
(Europejski Instytut Miedzi: 2014 r.).

Warto nadmieni¢, ze w najblizszym czasie w kraju nalezy upatrywa¢ dynamicznej
implementacji wyrobéw z miedzianymi przeciwdrobnoustrojowymi powierzchniami
dotykowymi do jednostek opieki zdrowotnej, co stanowi¢ bedzie wynik procedowanego
aktualnie w NCBR nowego projektu badawczo-rozwojowego realizowanego przez Wydziat
Metali Niezelaznych AGH w kooperacji z przedsigbiorstwami produkcyjnymi z sektora
budowlanego i medycznego.

e Przetwdrstwo miedzi wysokiej czystosci na druty i mikrodruty — tematyke zapoczatkowanag
w rozprawie doktorskiej kontynuuj¢ w ramach dziatalnosci badawczej, publikacyjnej
i seminaryjnej. Dotyczy ona glownie wptywu skladu chemicznego materialdéw wsadowych
w gatunku Cu-OFE i Cu-ETP na ich podatnos¢ do ciggnienia oraz analizy parametréw sitowych
1 umacniania si¢ drutéw. Badania koncentrujg si¢ takze nad okre$leniem wydatku wody
chtodzacej krystalizator oraz predkosci odlewania pretow z miedzi beztlenowej na
ksztaltowanie wlasnosci mechaniczno-elektrycznych i1 stanu strukturalnego materialu po
procesie przetworstwa plastycznego na zimno. Z jednej strony maja charakter prac
laboratoryjnych prowadzonych w ramach projektow badawczych i prac statutowych (por. zal.
4-11J1,J2,J11, J12, J14), ktérych wynikiem sg m.in. rozwigzania patentowe (por. zat. 4 — II
Cl, C2), dokumentacja prac eksperymentalnych (por. zat. 4 — Il F2, F5) i eksperckich (por. zat.
4 — 11 M7). Z drugiej za$ ukierunkowane sg na bezposrednig wspotprace z kadrg inzynierskg z
krajowych zaktadow produkcyjnych (por. zat. 4 — 11 B1, B13, B14) przybierajac czgsto postac
konsorcjow badawczych (por. zal. 4 — Il E1, E6, ES), ale takze majgc charakter przedsigwziec
gospodarczych realizowanych w kooperacji ze specjalistami/technologami spoza Polski.
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Wyrazem ostatniego ze wspomnianych wspotdziatan jest moje uczestnictwo w programie
mi¢dzynarodowym ,,Leonardo Energy” finansowanym przez European Copper Institute
w Brukseli w ramach projektu ,,Copper Academy” polegajace na wspdtautorstwie referatu (pt.
~Processing high conductivity materials”) wygloszonego na webinarium dla ponad 20
przedsigbiorstw cztonkowskich ECI (por. zat. 4 — 111 A2).

Obserwowane w ostatnich latach nowe trendy w produkcji i przetworstwie metali
niezelaznych na cele elektryczne spowodowaly mojg wzmozong aktywno$¢ zawodowa
w realizacji prac zleconych ze strony czotowej krajowej jednostki promujacej praktyczne
zastosowania miedzi w Polsce — Europejskiego Instytutu Miedzi z Wroctawia. Moja blisko 10-
letnia wspotpraca z EIM, po uzyskaniu stopnia naukowego doktora — w omawianym obszarze
— zwrdcita si¢ w strong wspolautorstwa analiz ukierunkowanych badz to na symulacje
optacalnosci ekonomicznej zamiany zyl miedzianych na aluminiowe na przyktadzie kabli
i przewodow elektroenergetycznych (por. zal. 4 — III M2), badz tez stanowigcych ich
uzupelnienie opracowan traktujacych o narastajacym problemie substytucji Cu przez Al
w przemysle elektrotechnicznym (por. zat. 4 — III M3, M4). Wymienione prace stanowig
superpozycja analiz literaturowych 1 eksperymentalnych badan wlasnych zespotu
z Laboratorium Technologii Przetworstwa Metali Niezelaznych pod kierownictwem Profesora
Tadeusza Knycha. Ich kompilacj¢ wienczy unikalna, elektroniczna baza danych przewodowych
stopow miedzi pt. ,,Copper Alloys Knowledge Base" (dostgpna pod adresem:
http://www.conductivity-app.org) stanowigca nieodzowne zrddlo informacji zarowno dla
studentoéw uczelni technicznych, jak i inzynieré6w i technologéw oraz wszystkich osob
zwigzanych z branza metalowa (por. zal. 4 — I F1). Prace tg wsparlam merytorycznie jako autor
rozdziatoéw pt. ,,Cu-Overview”, ,,Cu-ETP” i ,,Cu-OFC”.

Oprocz dominujgcych kierunkow badan naukowych zwigzanych z miedzig -
przeciwdrobnoustrojowa 1 wysokoprzewodzaca — prowadze prace eksperymentalne i eksperckie
dotyczace wykorzystania stopow Cu w architekturze (por. zal. 4 — III M9). Analizy dotycza
wplywu stanu powierzchni potwyroboéw hutniczych po zabiegach obrobki termicznej,
mechanicznej i chemicznej (w tym sztucznej oksydacji) na odporno$¢ korozyjng w réznych
warunkach atmosferycznych. Odnoszg si¢ takze do sposobow przygotowania i zabezpieczenia
powierzchni miedzianych elewacji i dachow, sposobow obrobki dekarskiej oraz technologii
spawania i lutowania.

e Ksztaltowanie wlasnosci przewodowych stopéw aluminium przeznaczonych dla
elektroenergetyki — prace realizowane byly w ramach projektéw badawczych finansowanych
przez NCBR i NCN, ktorych celem byto opracowanie technologii wytwarzania i przetwarzania
wybranych gatunkow Al (gtownie serii 1xxx, 3xxx, 5xxX, 6xxX 1 8xxx) oraz badan struktury
1 wlasciwosci tak uzyskanych wlewkow, walcowek 1 drutéw. Przyktadowo dotyczyly wptywu
metody obrobki cieplnej na mikrostrukture stopu Al-Mg-Si, w szczegdlnoSci na morfologie,
rozmiary i st¢zenie objetoSciowe glownej fazy umacniajacej, a ponadto na wlasnosci
wytrzymatosciowe i elektryczne materiatu (,,Rozne drogi zarodkowania metastabilnej fazy
,beta bis” w utwardzalnych wydzieleniowo stopach AIMgSi oraz ich wplyw na strukture
i wlasnosci”), jak rowniez wptywu parametréow procesu odlewania, przetworstwa plastycznego
na gorgco i na zimno na odpornos¢ cieplng i zespdt innych whasciwosci uzytkowych stopow
aluminium z cyrkonem (,,Opracowanie parametrow technologicznych produkcji drutow
przeznaczonych na cele elektryczne ze stopu AI-Zr”). Ostatnia z przywolanych prac realizowana
jest we wspolpracy migdzynarodowej z zaktadami przemyslowymi. Uzyskane wyniki
opublikowane zostaly w szeregu artykutow traktujacych ogolnie rzecz ujmujac o ewolucji
struktury 1 wlasnosci stopow aluminium w linii Continuus-Properzi. Zainteresowaniem innych
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autoroéw cieszy si¢ praca dotyczaca wptywu przesycania i starzenia sztucznego na utwardzanie
wydzieleniowe stopow serii 6xxx (por. zal. 4 — II A4) oraz rozwigzanie patentowe dotyczace
uktadu krystalizacji w procesie ciggltego odlewania Al (por. zat. 4 — 11 C3).

e Parametryzacja cech materialowych blach ze stopéw Zn-Cu-Ti otrzymywanych z tasm
odlewanych metoda Huntera — rozwo¢j tematyki spowodowany jest wspolpracg z Zaktadami
Metalurgicznymi Silesia (Katowice) w zakresie opracowania nowego produktu rynkowego
w postaci blach i tasm ze stopu cynk-tytan (Zn-Cu-Ti), a takze technologii ich produkcji.
Wyroby te znajduja zastosowanie na pokrycia dachowe, jako zabezpieczenia elementdéw
budynkow (gzymsy, parapety okienne, elewacje, balkony, kominy) oraz do wyrobu rynien i rur
spustowych. Oryginalno$¢ opracowanego w ramach projektu badawczo-rozwojowego
(,,Opracowanie nowej technologii produkcji blach ze stopow ZnCuTi z tasm odlewanych metodg
Huntera”) wyrobu przejawia si¢ faktem, ze ZM Silesia wykorzystujaca od 2015 roku nowy
produkt w swojej dziatalnosci gospodarczej jest jego jedynym producentem w Polsce i jednym
z dziewigciu w skali Swiata. Mozliwa dzigki zrealizowaniu tego oryginalnego osiagni¢cia
projektowo-technicznego (por. zat. 4 — 11 B9, B10) tworcza zmiana w dziatalno$ci gospodarcze;
zaktadu polegata na tym, ze dotychczasowa produkcija typoszeregu blach i taSm obejmujgca
energochtonng obrobke cieplng wsadu do procesu walcowania blach zostala wyeliminowana,
a w jej miejsce zastosowano kombinacje¢ wyzszej temperatury nagrzewania materiatu przed
procesem walcowania, wigksza predkos¢ jego walcowania, a takze wigksze gnioty jednostkowe
w poszczegolnych przepustach procesu walcowania. W konsekwencji uzyskano wyrob gotowy
o wlasnosciach uzytkowych znacznie przewyzszajacych wlasciwosci uzyskiwane przez
dotychczas wytwarzane w ZM Silesia blachy. Okres wykorzystania uzyskanych w ramach
projektu wynikow badan i ich stosowania w praktyce przemystowej jest rzecz jasna
nicograniczony w czasie. Niezaleznie od tego rezultaty badan nad przedmiotowym
zagadnieniem staly si¢ podstawg dwoch bedacych w toku procedowania w Europejskim
Urzedzie Patentowym (Monachium) zgloszen migdzynarodowych (,,Fabrication method of flat-
rolled products made of zinc-base alloys intended for use in building engineering”,
wFabrication method of strips and sheets made of Zn-Cu-Ti alloys designed for building
industry”). Zagadnienia wplywu grubo$ci materialu wsadowego, schematu gniotow
1 temperatury w procesie walcowania nawrotnego na strukture i wtasnosci wyrobow plaskich ze
stopu cynk-tytan sg takze przedmiotem artykutdéw naukowych opublikowanych w krajowych
1 zagranicznych czasopismach naukowych (por. zat. 4 — 11 E17, E21).

e Badania nad opracowaniem technologii i1 wdrozeniem do produkcji pelnej gamy
asortymentowej drutdow ze stopow Zn-Al przeznaczonych do ochrony korozyjnej metoda
metalizacji natryskowej — realizacja prac badawczych w warunkach przemystowych ZM Silesia
S.A. i laboratoryjnych AGH WMN realizowana jest w ramach nowo uruchomionego w 2018
roku projektu badawczego z konkursu ,,Szybka Sciezka” wspoHinansowanego przez NCBIiR.
Catos¢ wykonanych do tej pory prac eksperymentalnych pozwolila na zaprojektowanie
procedur syntezy metalurgicznej stopow ZnAl2, ZnAl4, ZnAll5 i ZnAl22 pod katem uzyskania
pozadanych parametrow jakosciowych ciekltego metalu, a takze na opracowanie technologii
odlewania, przerobki plastycznej na goraco w procesie walcowania, przerobki plastycznej na
zimno w procesie ciggnienia oraz obrobki cieplnej walcowki 1 drutéw z przedmiotowych stopow
pod katem uzyskania materiatu o wlasciwej kompozycji chemicznej, strukturze i wlasnosciach
(por. zat. 4 — 11 B28-B32). Tym samym uzyskana wiedza know-how stworzyta podstawy do
badan materiatlowych odlewow Zn-Al, ktore wytwarzane beda w oparciu o wypracowane
parametry techniczno-technologiczne na nowej linii demonstracyjnej COiW metodg Continuus-
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Properzi. Wyniki prac zrealizowanych w ramach omawianego projektu zostaly juz czgsciowo
zaprezentowane na mi¢dzynarodowych i krajowych konferencjach naukowych (zat. 4 — 111 B16,
B17, BI18) i sg przedmiotem publikacji naukowej w trakcie procesu recenzowania
w czasopiSmie z listy JCR — Archives of Metallurgy and Materials (, Impact of the heat
treatment parameters on microstructure, mechanical properties and workability of ZnAll 5 alloy
wire rod”).

Reasumujac — przedstawiony dorobek naukowy w duzej mierze jest rezultatem realizacji prac
zleconych i projektow badawczych, w ktorych pelnitam role kierownika, gtdéwnego wykonawcy lub
wykonawcy. Dotychczas bratam aktywny udzial w 9 ekspertyzach (por. zat. 4 — III M) dla podmiotow
gospodarczych, kierujac szescioma z tych prac oraz w 19 projektach (por. zat. 4 — 11 J, Ill F), z czego
w 2 pelnitam role kierownika, natomiast w 4 — kierownika zadania. Prace te byly realizowane w ramach
10 konsorcjow badawczych (por. zal. 4 — III E), ktore koncentrowaly krajowe jednostki naukowe
i producentéw z branzy metalurgiczno-przetworcze;j.

Wyniki uzyskane w prowadzonych przeze mnie badaniach, czesto o charakterze
interdyscyplinarnym wniosty wiele istotnych wartosci do teorii 1 praktyki nauk technicznych, ale takze
medycznych i humanistycznych. Moga by¢ wykorzystane w wielu dziedzinach metalurgii, przerobki
plastycznej i metaloznawstwa, a takze inzynierii materiatowej, w tym inZynierii powierzchni, a nawet
mikrobiologii lekarskiej. Z tego powodu prezentowane byly zarowno na typowo naukowych
seminariach, jak i konferencjach o charakterze popularyzatorskim. W szczegoélnosci sposrod 30
wygloszonych przeze mnie w latach 2013-2019 referatow (por. zal. 4 — 11 L) 16 zaprezentowanych
zostato na sympozjach migdzynarodowych, takich jak m.in. EMC: European Metallurgical Conference
(2013, 2017), TMS: Annual Meeting & Exhibition (2017, 2018), EUROMAT: European Congress and
Exhibition on Advanced Materials and Processes (2017), czy MS&T: Materials Science & Technology
Conference and Exhibition (2017), a 14 wystapien mialo miejsce na krajowych seminariach takich jak
m.in. SIM: Szkota Inzynierii Materiatowej (2013), OMIS: Odksztalcalnos¢ Metali i Stopoéw (2013,
2015, 2017) oraz PLASTMET: Zintegrowane Studia Podstaw Deformacji Plastycznej Metali (2016).

W zwigzku z powyzszym, wyniki zrealizowanych przeze mnie prac eksperymentalnych
i przegladowych opublikowane zostaly w czasopismach naukowych o zasiegu mig¢dzynarodowym
i krajowym (23 publikacje + 4 w czasopismach z listy JCR), monografiach (5 rozdziatow) oraz
w materiatach konferencyjnych (50). Sposréd ww. 32 prac oryginalnych 24 opublikowatam jako
pierwszy autor. Jestem takze wspétautorkg 3 patentow krajowych i dwoch zgloszen patentow
europejskich. Analiza bibliometryczna (stan z dn. 16.04.2019 r.) wskazuje, ze po uzyskaniu stopnia
naukowego doktora sumaryczny Impact Factor publikacji wynosi 13,042 (zgodnie z rokiem
opublikowania), a tagczna punktacja MNiSW = 288. Ponizej w tabeli 1 zestawiono dane dotyczace liczby
cytowan i indeks Hirscha wedtug r6znych baz danych.

Tabela 1. Wskazniki bibliometryczne

Stan z dn. 16.04.2019 1.
. Publish or Perish /
Scopus Web of Science Cails gk

Liczba cytowan 11 6 56
Liczba cytoyvan bez 6 5 2
autocytowan
Indeks Hirscha 2 2 5

Przed uzyskaniem | Po uzyskaniu Razem

stopnia doktora stopnia doktora

Liczba publikacji 29 32 61
Sumaryczny IF 1,335 13,042 14,377
Sumaryczna
punktacja MNiSW 147 288 435
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Cato$¢ moich dokonan naukowych dopehia cztonkowstwo w mig¢dzynarodowych i krajowych
organizacjach oraz towarzystwach naukowych: Migdzynarodowym Stowarzyszeniu Ciggarskim
w Polsce (The Wire Association International — Poland Chapter), TMS: The Minerals, Metals
& Materials Society oraz Stowarzyszeniu Inzynieréw i1 Technikow Metali Niezelaznych — SITMN.

5.3. Dzialalnoé¢ organizacyjna i popularyzatorska

Poza dziatalno$cig naukowo-badawcza od poczatku pracy w Katedrze Przerobki Plastycznej
i Metaloznawstwa Metali Niezelaznych zajmuje si¢ dziataniami organizacyjnymi na rzecz Wydziatu
Metali Niezelaznych.

Od 2016 roku jestem opiekunem studentow I roku studidw stacjonarnych pierwszego stopnia na
kierunku ,,Zarzadzanie i Inzynieria Produkcji". W tym celu zapewniam stalg i wszechstronng pomoc
w studiowaniu i rozwoju studentow, na biezaco rozwigzuj¢ i pilotuj¢ indywidualne i grupowe problemy
zglaszane przez mlodziez oraz shuz¢ pomoca we wdrazaniu do toku studiow i zycia w Uczelni.

W roku akademickim 2016/2017 bylam cztonkiem Wydziatlowej Komisji ds. Egzaminoéw
Kierunkowych i Egzaminéw Dyplomowych Inzynierskich dla kierunku dyplomowania studentow
,,Zarzadzanie i Inzynieria Produkcji". Do moich obowigzkéw nalezato przeprowadzanie dyplomowych
i kierunkowych egzaminow inzynierskich oraz kwalifikacji na studia II stopnia. W 2016 roku decyzja
Dzieckana WMN AGH zostatam powotana na funkcje sekretarza i cztonka Wydziatowej Komis;ji ds.
Egzaminow Kierunkowych i Egzaminéw Dyplomowych Inzynierskich dla kierunku dyplomowania
studentow ,,Metalurgia" (specjalnos¢: Przerobka Plastyczna oraz Metalurgia Metali Niezelaznych) na
czteroletnig kadencje. Charakter mojej pracy — oprocz wymienionych wyzej zadan — obejmuje takze
przygotowywanie i prowadzenie pelnej dokumentacji sprawozdawczej z prac Komisji.

Pehi¢ rowniez funkcje przedstawiciela kierunku dyplomowania ,,Metalurgia" w Wydzialowym
Zespole ds. Jakosci Ksztalcenia (kadencja 2016-2020). W ramach prac majacych na celu poprawe
szeroko rozumianego procesu dydaktycznego w srodowisku akademickim uczestnicze w badaniach
ankiectowych przeprowadzanych wsrdd studentow macierzystej jednostki oraz wspottworze Roczny
Raport Samooceny Wydziatu.

Jestem autorem i prelegentem zamawianego przez Dziekana Wydzialu Metali Niezelaznych
referatu pt. ,,Nieodkryte obszary mozliwosci miedzi”, ktory poprowadzitam dwukrotnie: na uroczystej
Inauguracja Roku Akademickiego 2018/2019 na WMN AGH (12.10.2018) oraz na uroczystym
wreczeniu dyplomow absolwentom studiow II stopnia na WMN AGH (14.12.2018). Obie uroczystosci
odbyly si¢ w Auli Glownej Akademii Gorniczo-Hutniczej z udziatem zaproszonych gosci.

W 2014 r. bylam cztonkiem komitetu naukowego, a takze organizatorem i prowadzacym sesje
tematyczne pt. ,,Nauki inzynieryjne” na konferencji ,, Wplyw miodych naukowcow na osiggniecia
polskiej nauki" — V edycja” w Krakowie. Charakter mojego udziatu obejmowat takze organizacje
konkursu na najlepszy referat i poster przedstawiony na seminarium i sprawowanie funkcji
przewodniczacego zespotu konkursowego.

Takze w 2014 roku petnitam funkcje redaktora naczelnego monografii naukowej pt. ,, Metodologia
badan wykorzystywanych przez miodych naukowcow"” (ISBN 978-83-63058-41-8), ktora nakltadem
wydawnictwa Creativetime zawiera 33 recenzowane rozdzialy obejmujace swoja tematyka badawcza
przekrojowos$¢ i réznorodnos¢ autorskich rozwigzan metodycznych w dziedzinie nauk technicznych.

Oprocz dziatan o charakterze organizacyjnym angazuj¢ si¢ w prace, ktorych celem jest
popularyzacja nauki, a w konsekwencji promocja Wydziatu Metali Niezelaznych i calej Akademii
Gorniczo-Hutniczej (por. zat. 4 — III 16-111). Z duzym powodzeniem ze strony medidow spotkato si¢
kierowane przeze mnie w I poétroczu 2018 roku wydarzenie instalacii na WMN AGH
przeciwdrobnoustrojowego systemu w postaci balustrady i1 porgczy schodowych (zagadnienie stanowi
temat przewodni rozdzialu o6smego monografii ,MiedZz przeciwdrobnoustrojowa. Materialy —
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Powierzchnie dotykowe — Aplikacje”). System oddany oficjalnie do uzytku calej spotecznosci
akademickiej w dniu 16 kwietnia 2018 roku przez Prorektor AGH ds. Wspoélpracy — Profesora Jerzego
Lisa i zaproszonych gosci dopehito (w tym samym dniu) seminarium popularnonaukowe w Auli
Gtownej AGH, podczas ktorego wyglositam prelekcje pt. ,,Miedz i stopy miedzi w zastosowaniach na
przeciwdrobnoustrojowe powierzchnie dotykowe”. Calo$¢ tematyki miedzi przeciwdrobnoustrojowej
oraz powyzszego wydarzenia zostala w oparciu o udzielone przeze mnie wywiady szeroko
rozpropagowana w Srodkach masowego przekazu za posrednictwem:
— audycji w telewizji:
Teleexpress (glowne wydanie, 19.04.2018), TVN24 (audycje ,,Polska i Swiat” — 24.04.2018
i ,,Wstajesz i weekend” — 29.04.2018), Platon TV — Platforma naukowej interaktywnej
telewizji w sieci Pionier (audycja ,,Czas nauki" — reportaz ,,Bakteriostatyczne porecze”,
24.10.2018),
— materiatu filmowego w serwisie internetowym You Tube:
reportaz ,,Akademii miedzi” pt. ,,Badania stopow miedzi” (19.12.2017),
— audycji w radiu:
Radio Krakow (audycja ,,Pracujq na nobla” pod red. E. Szkurtat, 21.04.2018), Radio Eska
(audycja ,,Antybakteryjna porecz na AGH” pod red. J. Paducha, 22.04.2018), Radio Plus
(reportaz ,,Sq gladkie, koloru zlotego i antybakteryjne...”, 20.04.2018) oraz w: Anty Radio,
Melo Radio, Polskie Radio Biatystok, Radio Chilli Zet, Radio Zet, Radio RMF FM, Radio
Tok Fm, Radio Vox Fm (kwiecien — maj 2018),
— publikacji w prasie:
Rzeczpospolita (artykut ,,Miedz i jej stopy jako narzedzia wspomagajgce ograniczenie
zakazen zwigzanych z opiekq zdrowotng”, seria wydawnicza ,,Nauka-Technologie-
Gospodarka. Rozwdoj Badan w Medycynie i Biotechnologii”, 29.09.2017), Magazyn
Hutniczy (artykut ,,Pierwsze w Polsce porecze z przeciwdrobnoustrojowego stopu miedzi.
Wydziat Metali Niezelaznych AGH w Krakowie”, 8-15.05.2018), Biuletyn AGH (artykut
~Porecz ktora zabija bakterie”, maj 2018),
— publikacji w internecie:
kwiecien 2018 — strony internetowe: AGH, AGH WMN, Antimicrobial Copper, Biuletyn
Informacyjny Studentow AGH, Copper Alliance, Dziennik Polski 24, Gazeta Krakowska,
Gazeta Wyborcza, Krakow-Nasze Miasto, Laboratoria Net, Metale-Informator Przemystu
Metali, Mie¢ Miedz, Nauka Online, Nauka w Polsce-Polska Agencja Prasowa, Oddech
Zycia, Polish Science, Portal Gospodarka i Ludzie, Puls Biznesu, Rzeczpospolita, Rynek
Zdrowia, Swiat OZE, Twoje Zdrowie RMF24, Wirtualna Polska Tech, Wykop,
Wyposazenie Medyczne,
przyczyniajac si¢ tym samym do promocji mojej Alma Mater. Za wyzej opisang dzialalno$¢ naukows i
upowszechnianie wiedzy otrzymatam w kwietniu 2019 roku Zespotowa Nagrod¢ Rektora AGH (por.
zat. 4 — 11 K2).

5.4. Dzialalnos¢ dydaktyczna

Moja praca w AGH ma w bardzo duzej mierze charakter dziatan dydaktycznych ukierunkowanych
na edukacje, szerzenie wiedzy i1 $wiadomo$ci w zakresie zagadnien zwigzanych z szeroko rozumiang
metalurgig 1 przetworstwem plastycznym metali niezelaznych oraz inzynierig produkcji wsrod
przysztych inzynieréw (por. zat. 4 — I1I 11-15).

Na co dzien realizuj¢ autorski program nauczania w ramach przedmiotéw: ,,Dobor metali do
réznych zastosowan” (wyklad i ¢wiczenia projektowe), ,,Ergonomia” (¢wiczenia audytoryjne),
»Organizacja systemow produkcyjnych” (wyktad), ,,Procesy i techniki produkcyjne I” (¢wiczenia
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audytoryjne), ,,Procesy i techniki produkcyjne II” (¢wiczenia audytoryjne), ,,Technologie informacyjne”
(¢wiczenia laboratoryjne), ,,Technologic w przemysle kablowym” (¢éwiczenia projektowe),
,Technologie wytwarzanie kompozytow metalowych” (Cwiczenia projektowe), ,,Technologie
wytwarzania wyrobow z metali niezelaznych” (¢wiczenia projektowe), ,,Teoria proceséw przerobki
plastycznej” (¢wiczenia audytoryjne i projektowe), ,,Wdrozenia i patenty” (wyklad i ¢wiczenia
projektowe) oraz ,Zarzadzanie jakoscia i1 bezpieczenstwem” (¢wiczenia audytoryjne). Zajecia
prowadzone sa dla studentow Wydzialu Metali Niezelaznych na kierunkach ,,Metalurgia” oraz
,Zarzadzanie i1 Inzynieria Produkcji” w oparciu o opracowane przeze mnie programy ksztalcenia w
formie syllabusow. W wyniku ukonczonego w 2017 roku szkolenia certyfikujacego ,,E-learning
akademicki” wdrazam stopniowo udostepnianie studentom materiatéw do zaje¢ w formie cyfrowej oraz
wymieniam z nimi opinie na temat tresci i jakos$ci prowadzonych przeze mnie zaje¢ dydaktycznych
m.in. za pomocg platformy elektronicznej ,,Mentimeter”. Dziatania te majg na celu ciagle doskonalenie
1 uatrakcyjnianie zakresu merytorycznego wyktadow i ¢wiczen, a takze zachgcenie miodziezy do
tworczego i samodzielnego myslenia.

Od 2013 roku jestem wspolautorem 1 wspotkoordynatorem przedmiotu ,,Technologie
informacyjne" dla kierunku studiow I stopnia ,,Zarzadzanie i Inzynieria Produkcji" na Wydziale Metali
Niezelaznych. W tym celu w oparciu o autorski plan zaje¢ opracowatam kompendium komputerowych
¢wiczen laboratoryjnych oraz stworzytam elektroniczng wersje materiatow i pomocy dydaktycznych
zawierajacych najwazniejsze elementy ¢wiczen, a takze udostepnitam je studentom w formacie plikow
pdf (Walkowicz M., Osuch P.: ,,Technologie informacyjne. Cwiczenia laboratoryjne dla studentéw I
roku na kierunku Zarzqdzanie i Inzynieria Produkcji na Wydziale Metali Niezelaznych AGH”, Krakow).

Jestem cztonkiem wydziatlowego zespotu odpowiedzialnego za opracowanie nowego programu
ksztalcenia studentow na studiach I i1 II stopnia na kierunku ,,Inzynieria produkcji i zarzgdzanie
jakoscig". Do zakresu moich obowigzkow nalezy: wspotautorstwo listy przedmiotow (tytuty i programy
studiow) podstawowych kierunkowych oraz blokoéw specjalizacji na poszczegdlnych latach oraz
poziomach studiow stacjonarnych na WMN AGH, ktére wdrozone zostang od pazdziernika 2019 r.,
opracowanie syllabuséw oraz materiatow prezentacyjnych do przedmiotow obowigzujacych na nowym
kierunku.

W ramach dziatalno$ci o charakterze edukacyjnym, poczawszy od 2012 roku do dzi$ organizuje
wycieczki dydaktyczne dla studentéw studiow I i II stopnia na Wydziale Metali Niezelaznych do
zaktadow metalurgiczno-przetworczych z branzy metali niezelaznych (Eltrim Kable, KGHM Polska
Miedz S.A. - Huta Miedzi Cedynia, NPA Skawina, Tele-Fonika Kable, ZM Silesia). Moje dziatania
ukierunkowane sg na zaplanowanie i zorganizowanie zwiedzania zaktadéw przemystowych podczas
ktorych studenci maja cenng mozliwo$¢ uzupehienia wiedzy teoretycznej nabytej na AGH poprzez
zapoznania si¢ z praktycznymi aspektami technologii produkcji potwyrobow i wyrobéw metalowych (z
punktu widzenia proceséw i urzadzen), ich wlasno$ciami i aplikacjami.

W toku prac na Uczelni angazuje si¢ w opieke naukowsg nad studentami studiow stacjonarnych —
zaréwno I, jak i I stopnia — na macierzystym wydziale. Do tej pory pelnitam funkcj¢ promotora 55 prac
naukowych, z ktorych 20 ma status rozpraw magisterskich, a 35 inzynierskich (por. zat. 4 — 11 J1, J2).
Zrealizowane dysertacje dotycza zagadnien materialowych zwigzanych z szeroko rozumianym
ksztaltowaniem wiasnosci uzytkowych metali niezelaznych otrzymywanych metodami odlewania i
przerobki plastyczne;.

Peli¢ funkcje promotora pomocniczego w przewodzie doktorskim mgr inz. Malgorzaty
Zasadzinskiej. Problematyka pracy pt. ,.Badanie przyczyn [ mechanizmow ograniczajgcych
odksztatcalnos¢ miedzi w  rzeczywistych warunkach technologicznych” stanowi bezposrednie
nawigzanie 1 kontynuacj¢ tematyki podjetej w mojej rozprawie doktorskiej zarowno w aspekcie
podatnosci do przetworstwa, jak i odpornosci cieplnej drutdw z miedzi najwyzszej czysto$ci chemiczne;.
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5.5. Podsumowanie

Reasumujgc, na catos¢ moich osiggnie¢ naukowo-badawczych, dydaktycznych i organizacyjno-
popularyzatorskich po uzyskaniu stopnia naukowego doktora skfada sie:

monografia: 1,

publikacje naukowe w czasopismach znajdujacych si¢ w bazie Journal Citation Reports: 4 o
tacznej wartosci bibliometrycznej: Impact Factor = 13,042, MNiSW = 130,

publikacje naukowe w czasopismach migdzynarodowych i krajowych innych niz znajdujace sie
w bazie JCR oraz rozdzialy w monografiach: 28,

wygloszenie referatéw na konferencjach naukowych: 30 (w tym 16 migdzynarodowych i 14
krajowych),

wspdtautorstwo referatow wygloszonych na konferencjach naukowych: 18 (w tym 11
migdzynarodowych i 7 krajowych),

zrealizowane oryginalne osiagnigcia projektowe, konstrukcyjne i technologiczne: 33,

patenty: 3 krajowe i 2 zgloszenia migdzynarodowe,

opracowanie zbiorowe, katalogi zbioréw, dokumentacja prac badawczych: 5,

udzial w projektach badawczo-rozwojowych jako gtéwny wykonawca i wykonawca: 13,
kierowanie projektami badawczo-rozwojowymi: 2,

kierowanie zadaniami w projektach realizowanych w ramach dziatalnosci statutowe;j: 4,
kierowanie pracami zleconymi i eksperckimi: 6,

nagrody za dziatalnos¢ naukowa: 2,

nagrody za dziatalnos¢ popularyzatorska: 1,

uczestnictwo w programach migdzynarodowych i krajowych: 2,

udziat w komitetach organizacyjnych konferencji naukowych: 1,

udziat w konsorcjach badawczych: 10,

udziat w komitetach redakcyjnych i radach naukowych czasopism: 1,

udzial w zespotach eksperckich i konkursowych: 2,

cztonkowstwo w miedzynarodowych i krajowych organizacjach oraz towarzystwach
naukowych: 3,

osiagnigcia dydaktyczne: 5,

osiagnigcia w zakresie popularyzacji nauki: 6,

opieka naukowa nad studentami: 55 (w tym promotorstwo 20 prac magisterskich i 35
inzynierskich),

opieka naukowa nad doktorantami w charakterze promotora pomocniczego: 1,

staze w osrodkach naukowych lub akademickich: 2,

inne osiagnigcia, nie wymienione wyzej: 8.

Moje plany rozwoju naukowego na przysztos¢ koncentruja sie na realizacji prac utylitarnych,

ktorych tematyka nawigzuje do szeroko rozumianego rozwoju krajowej metalurgii, technologii
przetworstwa i inzynierii materialowej metali niezelaznych. W pracy zawodowej bede kontynuowata
badania nad ksztaltowaniem wiasnosci materialowych miedzi, aluminium, cynku i innych materiatow

inzynierskich dla potrzeb polskiej gospodarki przyczyniajac sie tym samym do rozwoju nowatorskich
rozwigzan technologicznych i mysli techniczne;.

Szczegdlowy wykaz opublikowanych przeze mnie prac naukowych wraz z informacjg o osiggnieciach
dydaktycznych, wspolpracy naukowej i popularyzacji nauki stanowi odrebny zalgcznik (mr 4) do
Wniosku o wszczecie postgpowania habilitacyjnego.

Aolliomach .

dr inz. Monika Walkowicz
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