8. ZAAWANSOWANE MATERIALY INZYNIERSKIE, TECHNOLOGIE PROCESOW MATERIALO-
WYCH | NANOTECHNOLOGIA

Zaawansowane materiaty inzynierskie, technologie procesdow materiatowych i nanotechnolo-
gia objete niniejszym opisem uwzgledniaja:

e uwarunkowania ekologiczne

e transformacje cyfrowg na rzecz planety, ludzi dobrobytu.

W opracowanym opisie wskazano 10 gtéwnych zagadnien rozwojowych (innowacyjnych),
ktore wraz z 10 wymienionymi obszarami aplikacyjnymi tworzg macierz 2D co najmniej 100
priorytetowych zagadniern wymagajgcych doskonalenia i opracowywania nowych materiatow
inzynierskich oraz zwigzanych z nimi technologii proceséw materiatowych, w tym nanotech-
nologii. W ramach kazdego z gtéwnych zagadnien rozwojowych (innowacyjnych) wydzielono
po kilka zagadnien szczegdétowych wskazanych w opisie. Bez materiatéw zwtaszcza inzynier-
skich, ale takze w jakiej$s mierze technicznych materiatéw naturalnych nie jest mozliwe wytwo-
rzenie jakiegokolwiek produktu, wobec czego znaczenie materiatéw inzynierskich i technologii
proceséw materiatowych, obejmujgcych ich wytwarzanie i przetwérstwo w celu zapewnienia
najkorzystniejszych wtasnosci uzytkowych umozliwiajgcych uzyskanie wymaganych funkcji
uzytkowych wytwarzanych i uzytkowanych produktéw musi sta¢ u podstaw kazdej gatezi prze-
mystu i zwykto sie problematyke te nazywac horyzontalna.

Zagadnienia: -informatyzacji (cyfryzacji), -proekologiczne witacznie z gospodarka obiegu za-
mknietego majg analogiczne horyzontalne znaczenie.

W opracowanej macierzy, wymienione zagadnienia ogdlne transformacji ekologicznej i cyfro-
wej stanowig trzecig o$ (3D), gdyz dotyczg one bez wyjgtku wszystkich gtéwnych zagadnien
rozwojowych (innowacyjnych) i punktow opisu oraz wszystkich obszaréw aplikacyjnych.

I.ZZAAWANSOWANE MATERIALY, NANOMATERIALY | TECHNOLOGIE MATERIALOWE W RA-
MACH TRANSFORMACJI W KIERUNKU ZAAWANSOWANEGO STADIUM PRZEMYStU 5.0
ORAZ SPOLECZENSTWA 5.0 ZAWANSOWANEGO INFORMATYCZNIE, EKOMATERIALY ORAZ
MATERIALY KOMPOZYTOWE | NANOSTRUKTURALNE, BIOMIMETYCZNE, BIONICZNE | BIO-
DEGRADOWALNE Z UWZGLEDNIENIEM SLADU SRODOWISKOWEGO (WEGLOWEGO | WOD-
NEGO), GOSPODARKI OBIEGU ZAMKNIETEGO MATERIALtOW ORAZ MINIMALIZACJI ODPA-
DOW | CZYSTSZEJ TECHNOLOGII MATERIALOW | NANOMATERIAtOW Z UWZGLEDNIENIEM
RACJONALIZACJI WYTWARZANIA | STOSOWANIA MATERIALOW POLIMEROWYCH

1. Nowe zaawansowane materiaty, nanomateriaty i nanokompozyty oraz ich technologie wy-
twarzania i przetwérstwa, zwtaszcza dla rozwoju w 10 obszarach:

e zdrowia,

¢ budownictwa,

* nowych energii,

e transportu,

e domu i higieny osobistej,

® opakowan,

o tekstylidw,

e rolnictwa,

¢ urzadzen elektronicznych,



® maszyn i srodkdw produkcji uznanych w Europie za najbardziej innowacyjne rynki materia-
towe (j. ang. Materials Innovation Markets) oraz w priorytetowych obszarach badania mate-
riatéw (j.ang. Material's Priorities Research Areas), z uwzglednieniem:

- optymalizacji procesow technologicznych,

- dekarbonizacji i zréwnowazonego projektowania i wytwarzania,

- masowej personalizacji i etykietowania,

- produkcji bez defektéw i bezodpadowej,

- ulepszonego przetwarzania wielomateriatowego,

- zdolnej do zmniejszenia $ladu srodowiskowego i z potencjatem:

- poprawy zrdGwnowazonego rozwoju,

- deprodukcji i demontazu,

- odzysku i przetwarzania materiatéw,

- zwiekszenia surowcow z recyklingu,

- zarzadzania cyklem zycia oraz gospodarkg obiegu zamknietego.

2.

Nowe materiaty, nanomateriaty i nanokompozyty funkcjonalne dla ochrony srodowiska na-
turalnego, w tym ochrony przed zanieczyszczeniami i przed emisjg gazow cieplarnianych,
stosowane w systemach o niskiej emisji zanieczyszczen oraz strategicznej substytucji mate-
riatdw zagrazajgcych srodowisku, wolnych od substancji szkodliwych, dobrze zapewniaja-
cych ochrone srodowiska, bardziej przystosowanych do recyklingu, oraz innowacyjne tech-
nologie ich wytwarzania.

. Nowe materiaty, technologie i konstrukcje w celu konwersji materiatowych, technologicz-

nych i konstrukcyjnych z zamiarem zapewnienia zrdwnowazonego rozwoju, zmniejszenia
kosztow wytwarzania i energochtonnosci, eliminacji szkodliwych substancji lub ich emisji,
zmniejszenia zuzycia deficytowych pierwiastkéw oraz rozwéj zwigzanych z tym metod pro-
jektowania inzynierskiego i metod komputerowego wspomagania projektowania inzynier-
skiego.

. Nowe oszczedne materiaty i nanomateriaty, w tym stopy i struktury o znaczeniu dla rozwoju

srodowiska, do filtracji wody, na kolektory wilgoci lub mgty, kolektory stoneczne, kuchenki
solarne, rozproszone termoelektryczne pokrycia dachowe oraz innowacyjne technologie
ich wytwarzania.

. Nowe ekomateriaty kompozytowe i nanostrukturalne o regulowanym czasie degradacji lub

resorpcji z surowcéw naturalnych, biopolimeréw wzmacnianych witéknami pochodzenia ro-
$linnego i ulegajgcych kontrolowanej degradacji.

. Nowe i biologicznie inspirowane technologie, materiaty i konstrukcje metalowe i ich po-

wierzchnie superhydrofobowe, kanatéw chtodzacych w ksztatcie naczyn, hierarchicznych
stopdw/pian/ kompozytéw oraz nowe wielofunkcyjne materiaty, nanomateriaty i nano-
kompozyty biomimetyczne i bioniczne oraz nowe wielofunkcyjne kompozyty i nanokompo-
zyty strukturalne, warstwy i struktury bioniczne, oraz innowacyjne technologie ich wytwa-
rzania.

MATERIALY, NANOMATERIALY, W TYM KOMPOZYTY FUNKCJONALNE O ZAAWANSOWA-

NYCH WEASCIWOSCIACH FIZYKOCHEMICZNYCH | UZYTKOWYCH ORAZ ZAAWANSOWANE
TECHNOLOGIE PROCESOW MATERIALOWYCH W RAMACH TRANSFORMACII W KIERUNKU
ZAAWANSOWANEGO STADIUM PRZEMYStU 5.0



1. Technologie wytwarzania i przetworstwa nowych zaawansowanych materiatéw, nanoma-
teriatow i nanokompozytéw inteligentnych i zintegrowanych w postaci 2D i 3D, zaawanso-
wanych lekkich kompozytédw o osnowie polimerowej, metalowej, z organicznych materia-
téw witdknistych, tekstronicznych, a takze materiatéw metalowych, z udziatem nanoczgstek
z materiatéw weglowych, w celu zapewnienia nowych funkcjonalnosci, komunikujgcych sie
i wspotdziatajgcych z otoczeniem oraz archiwizujgcych dane o jego stanie i reagujgcych na
bodzZce zewnetrzne, zmieniajgcych swoje witasciwosci fizyczne, lepkosé, ksztatt, barwe w
zwigzku ze zmiang temperatury, naprezenia, pola elektrycznego, energii stonecznej, o zdol-
nosci zbierania, przechowywania i przesytania danych, do zastosowania na czujniki w ele-
mentach samodiagnozujgcych sie, samowykrywajgcych uszkodzenia lub samonaprawial-
nych w warunkach eksploatacji, na funkcjonalne kompozytowe materiaty gradientowe, o
zmiennych wtasciwos$ciach magnetycznych, do ttumienia drgan i dzwieku, generujgcych
energie cieplng inteligentnych polimerédw przewodzacych.

2. Nowe zaawansowane materiaty funkcjonalne o niestandardowej przewodnosci elektrycznej
i cieplnej z przeznaczeniem dla przemystéw wytwarzajacych produkty koricowe, na kon-
densatory, pokrycia termiczne, ptyty izolacyjne energooszczednych budynkéw oraz z wyko-
rzystaniem nowych urzadzen i procesdw produkcyjnych technologii przyrostowych i druku
3D, w celu postepu integracji z wielofunkcyjnymi nanomateriatami i wykorzystywania ich w
praktycznych zastosowaniach na duzg skale, znacznie wiekszg od ograniczonych dotychcza-
sowych zastosowan niszowych, po przejsciu od skali laboratoryjnej do zastosowan przemy-
stowych wraz ze zwiekszeniem poziomu niezawodnosci i powtarzalnosci takich proceséw
przemystowych.

3. Nowe innowacyjne technologie wytwarzania i przetwoérstwa nanostrukturalnych zaawan-
sowanych materiatow, o nowej funkcjonalnosci, superhydrofobowych, samooczyszczajg-
cych sie, systemdéw samouzdrawiajgcych, inteligentnych tekstyliow i papieréw, biomime-
tycznych, z kontrolowang zmiang i pamiecig ksztattu, systemdéw samoorganizujgcych sie,
pozyskujgcych energie, do zastosowan w sektorach przemystu i gospodarki o duzym zna-
czeniu wzornictwa przemystowego, w celu uzyskania wartosci dodanej produktdw poprzez
wykorzystanie nowych funkcjonalnosci materialnych i niematerialnych oraz projektowanie
i wytwarzanie radykalnie nowych produktéw o silnie konkurencyjnej przewadze rynkowe;j.

4. Nowe technologie umozliwiajgce wykorzystywanie papieru i tekstylidw na funkcjonalne ele-
menty lub urzgdzenia elektroniczne o obiecujgcych zaletach technicznych, ekonomicznych
i sSrodowiskowych, na inteligentne wyswietlacze etykiet, opakowan, znacznikéw biologicz-
nych, w medycynie w zwigzku z rozwojem urzadzen lab-on-chip i zwigzanego z tym rozwoju
nowych technologii produkcji papieru i tekstyliéw, z wykorzystaniem wiékien wzmacniaja-
cych i wypetniaczy, przy zapewnieniu wymagane] porowatosci oraz opracowania nowego
papieru i tekstylidw, z odpowiednimi powtokami organicznymi, nieorganicznymi lub hybry-
dowymi, obrébkg i funkcjonalizacjg powierzchni papieru i tekstyliow z uzyciem nanocelu-
lozy, osocza lub gazu oraz wprowadzeniem nowych materiatéw, w tym przewodzgcych, izo-
latoréw potprzewodnikowych, elektrochromowych, elektrod baterii, a takze wysokiej pre-
cyzji i optacalnego druku lub innych technologii produkcji w duzej skali, z wykorzystaniem
do drukarek atramentowych oraz w procesach roll-to-roll.



5. Zaawansowane wielofunkcyjne inteligentne materiaty nanostrukturalne do zastosowan w
elektronice, optoelektronice, sensoryce, informatyce, fotonice oraz komunikacji i ich tech-
nologie.

I1l. MATERIALY WIELOFUNKCYJNE, KOMPOZYTOWE | NANOSTRUKTURALNE - ULTRALEKKIE,
ULTRAWYTRZYMALE, O RADYKALNIE PODWYZSZONEJ ZAROODPORNOSCI | ZAROWYTRZY-
MALOSCI

1. Nowe zaawansowane lekkie materiaty, nanomateriaty i nanokompozyty konstrukcyjne o
podwyzszonych witasciwosciach mechanicznych, kompozyty o osnowie metalowej ze
wzmochieniem zarowno mikro- jak i nanostrukturalnym zawierajgce rézne lekkie sktadniki,
jak Mg, Al, Ti w zastosowaniach konstrukcyjnych, cieplnych, jak Cu, Al, o niskim wspotczyn-
niku tarcia, odporne na zuzycie, odporne na uderzenia, do zastosowan elektrycznych, jako
materiaty biokompatybilne i biodegradowalne, nowe materiaty o niskiej gestosci i wysokiej
wytrzymatosci, w tym o ukierunkowanej i/lub gradientowej porowatosci wytwarzane z wy-
korzystaniem reakcji gazowo-eutektycznej w potgczeniu z krystalizacjg kierunkowa, bardzo
plastyczne stale i stopy, materiaty polimerowe i kompozytowe warstwowe oraz piany o wy-
sokiej wytrzymatosci i zmniejszonej masie jednostkowej oraz ich innowacyjne technologie.

2. Nowe zaawansowane lekkie wysokowytrzymate materiaty miedzymetaliczne w zakresie alu-
minidkéw, krzemkéw i ciggliwych lantanidkéw oraz cermetéw, nowe nanokrystaliczne wo-
dorki Mg, Al lub Li o bardzo szybkie]j kinetyce absorpcji i desorpcji do magazynowania wo-
doru, materiaty, nanomateriaty i nanokompozyty oraz utwardzane wydzieleniowo stopy
typu rdzen-powtoka Al-Li—Sc, Al-Mg—Sc na wysoko wytrzymate specjalizowane elementy i
ich innowacyjne technologie.

3. Technologie zaawansowanych lekkich i nowych litych szkiet metalicznych na bazie Mg, Al,
Ti, Fe oraz kompozyty i nanokompozyty o strukturze amorficznej, nanokrystalicznej i kry-
stalicznej do zastosowan na specjalizowane elementy i mikroelementy konstrukcyjne, funk-
cjonalne, biomedyczne, odporne na zuzycie i korozje oraz ich innowacyjne technologie.

4. Technologie zaawansowanych, ultralekkich, nowych struktur komdérkowych o osnowie me-
talowej, polimerowej, ceramicznej i kompozytowej oraz hybrydowych, odpornych na znisz-
czenie, piany metalowe, konstrukcje mikro- i nanoszkieletowe, siatkowe oraz hybrydowe,
w tym aerozele.

5. Nowe zaawansowane materiaty, w tym wielosktadnikowe stopy metali o wysokiej entropii
zapewniajacej unikatowe witasciwosci strukturalne i wiekszg stabilnos¢ fazowa do zastoso-
wan w wysokiej temperaturze, stopy zaroodporne W, Ta, Re, Hf, Nb, Mo, V i platynowcdéw
do pracy w najbardziej ekstremalnych wysokotemperaturowych, utleniajgcych i agresyw-
nych $rodowiskach i do aplikacji termojgdrowej oraz nowe metalowo-ceramiczne mate-
riaty kompozytowe o unikatowych wtasciwosciach i ich innowacyjne technologie.

6. Technologie nowych zaawansowanych drobnoziarnistych stopéw Ti lub Al odksztatcanych
nadplastycznie oraz stali o wysokiej wytrzymatosci typu TRIP, TWIP i TRIPLEX, o strukturze
superbainitycznej, nowych stali typu ODS i stali fozyskowych.



7. Technologie nowych zaawansowanych lekkich kompozytéw o osnowie polimerowej i hybry-
dowych o wzmocnieniu wtdknistym podwyzszajacych wiasciwosci mechaniczne i zmniej-
szajgcych mase gotowego wyrobu.

IV.ZAAWANSOWANE MATERIALY | NANOMATERIALY DLA ENERGI| ODNAWIALNEJ, ORAZ
DO TRANSFORMOWANIA, MAGAZYNOWANIA | RACJIONALIZACJI GOSPODAROWANIA
ENERGIA

1. Nowe wielofunkcyjne materiaty, nanomateriaty i nanokompozyty do pozyskiwania, trans-
formowania, magazynowania i racjonalizacji gospodarowania energia, materiaty o wysokiej
konduktywnosci elektrycznej i cieplnej oraz wysokich wtasnos$ciach mechanicznych i zwiek-
szonej trwatosci eksploatacyjnej.

2. Nowe zaawansowane materiaty, nanomateriaty i nanokompozyty do wysokowydajnego po-
zyskiwania energii fotowoltaicznej z wykorzystaniem krzemu mono- i polikrystalicznego
oraz materiatdw nieorganicznych i organicznych w zakresie wytwarzania ogniw perowski-
towych i barwnikowych, z wykorzystaniem polimeréw przewodzgcych oraz pokry¢ antyre-
fleksyjnych, zawierajacych czastki, cienkie pokrycia, nanorurki weglowe i grafen, ciecze
transferujace ciepto, materiaty wielofazowe i receptory i ich kombinacje oraz innowacyjne
technologie ich wytwarzania.

3. Nowe zaawansowane materiaty, nanomateriaty i nanokompozyty zapewniajace integracje
technologii magazynowania energii w sieci elektrycznej w zakresie zastosowania zaawan-
sowanych czgstek funkcjonalnych, wtdkien, warstw, powtok w celu integracji urzadzen pa-
mieci masowej w sieci elektrycznej oraz poprzez zastosowania kabli o duzej pojemnosci i
nadprzewodnikdéw, kabli i akcesoridéw wysokiego napiecia, materiatéw dla Sredniego napie-
cia i akcesoriéw elektrycznych, inteligentnych nowych materiatéw dla ekstremalnych wa-
runkoéw i obrébki powierzchni istniejgcych materiatéw do ochrony i poprawy dziatania w
kontekscie magazynowania energii w sieci elektrycznej oraz nowych kompozytéw na bazie
miedzi, srebra lub aluminium, zawierajgcych rézne odmiany alotropowe wegla, w tym gra-
fen, przeznaczonych dla przemystu elektrycznego, na materiaty rozpraszajgce ciepto, styki
nisko- i wysokonapieciowe, przewody przesytajace energie elektryczna.

4. Nowe zaawansowane materiaty, nanomateriaty i nanokompozyty zapewniajgce dobdr me-
tod magazynowania energii poprzez transformacje energii elektrycznej do nosnikow ener-
gii chemicznej, materiaty na trwate btony wymiany protonowej duzej pojemnosci, elektro-
lizery do produkcji wodoru pod cisnieniem, do statego przechowywania wodoru w stanie
niskiego cisnienia i bezposredniej syntezy weglowodoréw, na reaktory fotochemicznej dy-
socjacji wody z wykorzystaniem nowych katalizatoréw opartych na zaawansowanych ma-
teriatach.



V. WIELOFUNKCYJNE MATERIALY | NANOMATERIALY KOMPOZYTOWE O OSNOWIE LUB
WZMOCNIENIU Z MATERIALOW NANOSTRUKTURALNYCH, W TYM WEGLOWYCH ORAZ IN-
NYCH NANOWLOKIEN, NANODRUTOW | NANORUREK | ICH TECHNOLOGIE

1. Technologie zaawansowanych wielofunkcyjnych materiatéw nanostrukturalnych i nano-
kompozytowych, w tym o osnowie metalowej, polimerowej i ceramicznej ze wzmocnie-
niem z réznych rodzajow weglowych materiatéw nanostrukturalnych, nanorurek, fulere-
néw, nanowtdkien, grafenu, wraz z rozwojem skali produkcji od laboratoryjnej do przemy-
stfowej ze zwiekszeniem poziomu niezawodnosci i powtarzalnosci odpowiednich procesow
przemystowych, oraz innych materiatow organicznych i nieorganicznych naturalnych, halo-
izytu i syntezowanych, dwutlenku tytanu, nanodrutéw, nanowtdkien, nanorurek i innych
obiektow nanostrukturalnych, w celu uzyskania wartosci dodanej produktéw oraz nieocze-
kiwanych efektdw w postaci poprawy wtasciwos$ci mechanicznych i fizykochemicznych, po-
przez wykorzystanie nowych funkcjonalnosci materialnych i niematerialnych oraz projek-
towanie i wytwarzanie radykalnie nowych i znaczaco rozwojowych produktéw o silnie kon-
kurencyjnej przewadze rynkowej.

2. Technologie zaawansowanych wielofunkcyjnych materiatéw nanostruktu-ralnych i nano-
kompozytowych o osnowie z réznych rodzajow weglowych materiatéw nanostruktural-
nych, nanorurek, fulerendw, nanowtdkien, grafenu, dekorowanych nanokrysztatami metali
szlachetnych w zastosowaniach na nanosensory, z nanoszonymi nanowarstwami komplek-
soéw polimerowych na wtékna, w celu osadzania metali na powierzchni i zmiany wiasciwosci
powierzchni, cieplnych, bakteriobdjczych i katalitycznych, wykorzystania jako reaktoréw do
polimeryzacji matrycowej, wraz z rozwojem skali produkcji, do zastosowan w nanosenso-
ryce, nanoelektronice, nanokapsulacji lekéw, w celu uzyskania wartosci dodanej produk-
téw, poprzez wykorzystanie nowych funkcjonalnosci i wytwarzanie radykalnie nowych i su-
per rozwojowych produktow.

VI. ZAAWANSOWANE MATERIALY, TECHNOLOGIE | NANOTECHNOLOGIE DLA PRODUKTOW
O WYSOKIEJ WARTOSCI DODANEJ ORAZ O DUZYM ZNACZENIU DLA tANCUCHOW WARTO-
SCI W PRZEMYSLE WRAZ Z TECHNOLOGIAMI PRZYROSTOWYMI W TYM DRUKU 3D | 4D.

1. Nowe metody wytwarzania, w tym przyrostowe (druk 3D i 4D), m.in. materiatéw spieka-
nych i ceramicznych w tym superdrobnoziarnistych, oraz innowacyjnych produktow wy-
twarzanych tymi technologiami, metod metalurgii proszkéw, stopowania mechanicznego i
produkcji proszkéw, w zakresie atomizacji, natryskiwania na zimno, formowania natrysko-
wego i powlekania, innych innowacyjnych technik formowania, przyrostowego formowania
blach, formowania wybuchowego lub przez petzanie, dogeszczania izostatycznego, nowych
technologii obrobki i zwiekszenie produkcji metali i ich obrébki plastycznej, obrébek do-
ktadnosciowych near-net-shape, obrdbki cieplnej, cieplno-plastycznej i powierzchniowej,
technik taczenia i recyklingu.

2. Nowe technologie przyrostowe, laserowego selektywnego spiekania i topienia oraz druku
3D i 4D wraz z odpowiednimi urzgdzeniami, nowe innowacyjne materiaty lite i porowate,
w tym hybrydowe i gradientowe o gradiencie wtasciwosci lub o wiasciwosciach zmieniajg-



cych sie w zaprojektowany sposéb w swej objetosci lub anizotropowych, kompozytéw war-
stwowych o sktadzie zmieniajgcym sie w sposdéb ciggly, od metalu do ceramiki lub o réznym
skfadzie i wtasciwosciach rdzenia i powierzchni, kompozytéw ztozonych z materiatéw réz-
nigcych sie wiasciwosciami fizycznymi i chemicznymi, temperaturg topnienia, przewodno-
$cig cieplng, absorpcyjnoscia, ze wzgledu na wymagania dotyczace zarowytrzymatosci, od-
pornosci na Scieranie, zdolnosci do pasywacji, odpornosci na korozje, innowacyjnych ma-
teriatow z zaprojektowang geometrycznie strukturg wewnetrzng, wypetnionych konstruk-
cjami siatkowymi i pretowymi lub warstwowych o specjalnych wtasciwos$ciach mechanicz-
nych, o kontrolowanej sztywnosci lub sprezystosci, zdolnoscig ttumienia lub rozpraszania
drgan, w stopniu innym niz pozwalajg wtasciwosci samego materiatu bazowego, materia-
téw hybrydowych, domieszkowanych objetosciowo lub powierzchniowo proszkami réznig-
cymi sie wielkoscig lub sktadem od materiatu bazowego.

3. Innowacyjne technologie wytwarzania produktéw jednostkowych, krétkoseryjnych, o no-
wych funkcjonalnosciach, charakteryzujacych sie ztozonym ksztattem, o regulowanej poro-
watosci, ,inteligentnych" przez integracje z sensorami i efektorami, o krétkim czasie wdra-
zanie do produkcji, wielomateriatowych i z materiatéw niemozliwych do wytworzenia in-
nymi technologiami, ze sktadnikéw o zréznicowanych przedziatach temperatury topnienia
i wrzenia, do zastosowan w réznych dziatach przemystu i gospodarki oraz medycynie i
ochronie zdrowia.

4. Nowe innowacyjne technologie wytwarzania i przetwdrstwa nanokrystalicznych stopow
wielofunkcyjnych metodami intensywnego odksztatcenia plastycznego przez skrecanie, cy-
kliczne wyciskanie $ciskajgce, wielokrotne katowe prasowanie kanatowe, hybrydowymi
metodami walcowania, wyciskania hydrostatycznego. wyciskania z oscylacyjnie skrecajgca
matryca, cyklicznego przeginania i prostowania oraz naprzemiennego kucia w odniesieniu
do réznych elementdw konstrukcyjnych, poprzez odlewanie pod ci$nieniem z infiltracja,
mikroodlewanie i imprinting stopdw, kompozytéw i litych szkiet metalicznych wykorzysty-
wanych na specjalistyczne elementy mikrourzadzen, zintegrowane mikrouktady elektrome-
chaniczne MEMS oraz nanostrukturalnych matryc i powierzchniowych pokry¢ hierarchicz-
nych, w Cu, poprzez elektrolityczne osadzanie do stosowania w kottach, wymiennikach cie-
ptairurociggach.

5. Nowe zaawansowane hybrydowe technologie materiatow i produktéw korcowych zwigza-
nych z ksztattowaniem nanostruktury i nanofunkcji podczas standardowego procesu pro-
duktow lub pétproduktéw, w dodatkach krystalizujgcych w nanoczgstkach podczas formo-
wania wtryskowego warstwy metalu lub podczas kucia lub samorzutnego tworzenia hiera-
tycznych struktur podczas naktadania powtok, w celu wytwarzania niestandardowych pro-
duktow lub pétproduktédw z zaawansowanych materiatdéw, nanopian i nanokompozytéw,
po zapewnieniu zwiekszonego poziomu niezawodnosci i powtarzalnosci proceséw przemy-
stowych.

6. Nowe i rozwiniete urzgdzenia mikrofluidyzacyjne na bazie materiatéw polimerowych po-
przez druk 3D lub wtryskiwanie materiatéw polimerowych lub ceramicznych przy wytwa-
rzaniu mikroprzeptywowych zintegrowanych mikrouktaddw elektromechanicznych MEMS,
dla dysz i filtrow, w zastosowaniu na czujniki, systemy lab-on-chip, drukowane materiaty
biochemiczne, miekkie podtoza na mikro- i nanoaplikacje biologiczne, czujniki biomedyczne
i biofizyczne, biokompatybilne lub nietoksyczne rusztowania (skafoldy) dla aktywnego



wzrostu komdérek, a takze w celu zmniejszenia kosztow szybkiego wytwarzania i prototypo-
wania nowe] gamy produktdw jednorazowych, gdzie koszty produkcyjne muszg by¢ ogra-
niczone do minimum oraz wykorzystywania ich w praktycznych zastosowaniach po przej-
$ciu od skali laboratoryjnej lub matoseryjnej do zastosowan przemystowych wraz ze zwiek-
szeniem poziomu niezawodnosci i powtarzalnosci odpowiednich proceséw przemysto-
wych.

VII. ZAAWANSOWANE MATERIALY | NANOMATERIALY ORAZ TECHNOLOGIE | NANOTECH-
NOLOGIE DLA CELOW MEDYCZNYCH | OCHRONY ZDROWIA ORAZ MATERIALY HYBRYDOWE
INZYNIERSKO-BIOLOGICZNE Z UDZIALEM ZYWYCH TKANEK | KOMOREK

1. Nowe materiaty, w tym kompozytowe i nanostrukturalne oraz innowacyjne technologie ich
wytwarzania w zakresie technologii przyrostowych i hybrydowych biodegradowalnych ma-
teriatow polimerowych o kontrolowanej bioaktywnosci, hybrydowych struktur wtéknistych
do zastosowan w medycynie regeneracyjnej, nanokompozytéw polimerowych i wtdkien na-
nokompozytowych, dla celéw medycznych i higienicznych, na innowacyjne urzadzenia, in-
strumenty i wyroby medyczne i dentystyczne do prowadzenia i wspomagania diagnostyki
medycznej oraz terapii i metod medycyny regeneracyjnej.

2. Nowe materiaty, w tym kompozytowe i nanostrukturalne na wyroby, implanty medyczne i
dentystyczne oraz stenty o zrézinicowanym sktadzie chemicznym i fazowym rdzenia i
warstw zewnetrznych oraz anizotropowych wtasciwosciach, biomechanicznych, biokompa-
tybilnosci, biodegradowalnosci, regulowanego czasu degradacji oraz materiaty nanokom-
pozytowe na porowate rusztowania (skafoldy) do hodowli komdrkowych oraz innowacyjne
technologie ich wytwarzania metodami przyrostowymi, hybrydowymi i inzynierii po-
wierzchni oraz z udziatem metod inzynierii tkankowe;.

3. Nowe materiaty, w tym kompozytowe, nanostrukturalne i hybrydowe inzyniersko-biolo-
giczne z udziatem zywych tkanek i komérek na implanty medyczne, w tym dentystyczne,
stenty, sztuczne narzady oraz implanty hybrydowe inzyniersko-biologiczne oraz innowa-
cyjne technologie ich wytwarzania metodami przyrostowymi i hybrydowymi.

4. Nowe materiaty kompozytowe i nanostrukturalne akceptowalne przez organizm ludzki na
nano- i mikroimplanty medyczne, biokompatybilne nanoznaczniki fluoroscencyjne, do na-
nokapsulacji farmaceutykéw, do zastosowan w bioobrazowaniu i transporcie lekéw, do ce-
6w diagnostyki i leczenia, umozliwiajgcych utworzenie inteligentnych nanolaboratoriow
medycznych i telemedycznych, oraz opracowanie i rozwdj innowacyjnych technologii ich
wytwarzania.

5. Nowe inteligentne materiaty kompozytowe i nanostrukturalne na opatrunki, na wyroby chi-
rurgiczne i higieniczne, umozliwiajgce dozowanie lekéw i nanofarmaceutykdw, z regulowa-
nym czasem biodegradacji i separacji od podtoza oraz innowacyjne technologie ich wytwa-
rzania.

6. Technologie i nanotechnologie warstw powierzchniowych i nanostrukturalnych specjal-
nego przeznaczenia na produkty stosowane na instrumentarium medyczne oraz implanty
medyczne i dentystyczne, a takze w urzadzeniach przemystu spozywczego.



VIIl. ZAAWANSOWANE MATERIALY | NANOMATERIALY ORAZ TECHNOLOGIE | NANOTECH-
NOLOGIE DO ZASTOSOWAN ZWIAZANYCH Z BEZPIECZENSTWEM

1. Technologie nowych zaawansowanych materiatdw, nanomateriatéw i nanokompozytéw
polimerowych i hybrydowych o wzmocnieniu wtdknistym o podwyzszonych wiasciwosciach
mechanicznych i obnizonej masie, przy wykorzystaniu przestrzennie uformowanych struk-
tur wtdknistych lub uformowanej strukturze przy uzyciu techniki druku 3D, wzmacnianych
dodatkowo widéknami nieorganicznymi lub organicznymi, zintegrowanych z sensorami,
przeznaczonych na Srodki Ochrony Indywidualnej i na inteligentna odziez specjalistyczna.

2. Technologie nowych zaawansowanych wielowarstwowych materiatéw kompozytowych
oraz hybrydowych technologii inzynierii powierzchni z wykorzystaniem technologii lasero-
wych, oraz ceramiczno-metalowych materiatéw kompozytowych.

3. Materiaty nieiskrzgce na narzedzia i czesci maszyn przeznaczone do pracy w Srodowisku
zagrozonym wybuchem.

4. Materiaty o kontrolowanej mikrostrukturze i szczegdlnych wtasnosciach mechanicz-
nych predysponujgcych je do zastosowania w obronnosci.

IX. WIELOFUNKCYJNE WARSTWY ORAZ NANOWARSTWY OCHRONNE | PRZECIWZUZYCIOWE
ORAZ O SPECJALNYCH WtASNOSCIACH FIZYKO-CHEMICZNYCH ORAZ KOMPOZYTY | NANO-
KOMPOZYTY PRZESTRZENNE, WARSTWOWE, SAMOORGANIZUJACE | SAMONAPRAWIALNE

1. Nowe technologie obrébki powierzchni poprzez ksztattowanie powierzchni i nanoszenie
warstw m.in. nanostrukturalnych, poprzez fizyczne i chemiczne osadzanie powtok z fazy
gazowej (PVD/CVD), implantacje jonéw oraz pokrywanie ceramika i cermetalami w odnie-
sieniu do materiatéw konstrukcyjnych metalowych oraz fizycznego i chemicznego nanosze-
nia powfok z fazy gazowej, osadzania laserem impulsowym lub przez promieniowanie lase-
rowo-plazmowych Zrédet EUV oraz metodg zol-zel i przez osadzanie elektroforetyczne w
odniesieniu do materiatéw konstrukcyjnych niemetalowych, w zastosowaniu w réznych
sektorach przemystu, w tym gtdwnie maszynowego i elektromaszynowego, oraz nanosze-
nie powtfok polimerowych proszkowych, malowanie i lakierowanie ciektymi materiatami
polimerowymi, cynkowanie ogniowe z dodatkowym wyzarzaniem, naktadanie powtok z fo-
lii polimerowych oraz metalizacje natryskowa, poprzez ablacje laserowg (PLD), technologie
hybrydowe, z udziatem obrdbek laserowych, metody nanoszenia powtok gradientowych,
fizycznego i chemicznego nanoszenia powtok z fazy gazowej (PVD/ CVD) w odniesieniu do
materiatdw narzedziowych.

2. Nowe nanotechnologie obrébki powierzchni poprzez nanoszenie pokry¢é nanostruktural-
nych lub nanoteksturyzacje powierzchni, w celu zapewnienia zwiekszonej odpornosci na
zarysowanie i scieranie, wysokiej twardosci, odpornosci na zuzycie i korozje, barwy lub po-
tysku, na samoczyszczgce sie powierzchnie budynkdéw, na powtoki tekstylidw technicznych
o zwiekszonej odpornosci i wtasciwosciach mechanicznych, na elementy konstrukcyjne ma-
szyn, konstrukcji i Srodkéw transportu, w réznych sektorach, w tym w opakowaniowym,
morskim, uzdatniania wody, elektronice, budownictwie, motoryzacji, energetyce, w teksty-
liach i wyrobach skdérzanych oraz wykorzystywania ich w praktycznych zastosowaniach



wraz ze zwiekszeniem poziomu niezawodnosci i powtarzalnosci odpowiednich proceséw
przemystowych.

3. Nowe technologie obrdébki powierzchni poprzez ksztattowanie powierzchni i nanoszenie
warstw m.in. nanostrukturalnych, w tym nanoszenie monowarstw samoorganizujgcych sie,
immobilizacje, wzornikowanie oraz nanoszenie warstw diamentowych i diamentopodob-
nych powtok weglowych oraz osadzania elektroforetycznego i sedymentacyjnego, zapew-
niajagcych dobrg biozgodnos¢ i odpornosé antykorozyjng powtok oraz mozliwos¢ nanosze-
nia ich na elementy o bardzo ztozonej geometrii, w odniesieniu do wytwarzania innowacyj-
nych urzadzen, instrumentdéw i wyrobéw medycznych i dentystycznych.

4. Nowe nanotechnologie obrdbki powierzchni antybakteryjnych poprzez zastosowanie po-
wtok powierzchniowych lub modyfikacje morfologii powierzchni, do zastosowania w szpi-
talach na powierzchnie mebli, sprzetu i urzagdzen medycznych, implantéw chirurgicznych,
jak réwniez w systemach oczyszczania wody, tekstyliach, opakowaniach, przy przechowy-
waniu zywnosci i na sprzecie gospodarstwa domowego oraz wykorzystywania ich w prak-
tycznych zastosowaniach po przejsciu od skali laboratoryjnej do zastosowan przemysto-
wych wraz ze zwiekszeniem poziomu niezawodnosci i powtarzalnosci odpowiednich proce-
sow przemystowych.

5. Nowe technologie obrébki powierzchni szkta, elementéw mikro- i optoelektronicznych oraz
fotowoltaicznych oraz funkcjonalnych produktéw wytwarzanych z tych materiatow, po-
przez ksztattowanie powierzchni i nanoszenie warstw m.in. nanostrukturalnych, poprzez
fizyczne i chemiczne osadzanie z fazy gazowej (PVD/CVD), metode zol-zel, teksturowanie
laserowe, wytwarzanie powtok hybrydowych — organiczno-nieorganicznych oraz nowych
technologii obrébki powierzchni materiatéw polimerowych, wiéknistych, poprzez utworze-
nie powtok gradientowych i samowyksztatcalnych, polimeryzacje in situ, fizyczne i che-
miczne osadzanie powtok z fazy gazowej (PVD/CVD), metode zol-zel, EPD i ALD oraz po-
wierzchniowg obrébke laserowaq, wraz z coraz szerszym zastosowaniem tych technologii na
skale przemystowa.

6. Nowe i rozwiniete nanotechnologie obrébki powierzchni niepalnych i antyelektrostatycz-
nych poprzez zastosowanie powtok powierzchniowych lub modyfikacje morfologii po-
wierzchni, w celu wyeliminowania lub znacznego zmniejszenia gromadzonego tadunku w
potgczeniu z wtasciwosciami trudnopalnymi, w zastosowaniu w miejscach narazonych na
wybuch substancji lotnych, w magazynach, kopalniach i na sktadowiskach odpaddéw oraz
opakowaniach, przy przechowywaniu substancji lotnych oraz wykorzystywania ich w prak-
tycznych zastosowaniach po przejsciu od skali laboratoryjnej do zastosowan przemysto-
wych wraz ze zwiekszeniem poziomu niezawodnosci i powtarzalnosci odpowiednich proce-
sow przemystowych.

7. Nowe wielofunkcyjne zaawansowane kompozyty i nanokompozyty strukturalne, prze-
strzenne, szkieletowe, warstwowe, o gradiencie wtasciwosci, o wtasciwosciach zmieniaja-
cych sie w zaprojektowany sposdb w swej objetosci lub anizotropowych oraz pian, o osno-
wie i/lub wzmocnieniu metalowym, polimerowym lub ceramicznym, uksztattowanych przy
uzyciu laserowego selektywnego spiekania i topienia oraz techniki druku 3D lub przez infil-
tracje oraz impregnacje, o innowacyjnie zaprojektowanej geometrycznie strukturze we-
wnetrznej 3D, ze wzmocnieniem zaréwno mikro- jak i nanostrukturalnym, wiéknami nieor-
ganicznymi lub organicznymi, nanomateriatami weglowymi i nanorurkami naturalnymi,



przy wykorzystaniu przestrzennie uformowanych struktur widknistych, cienkich tekstyliéw
lub  wypetnionych konstrukcjami siatkowymi i pretowymi, o strukturze warstw
i struktur bionicznych, typu plastra miodu, o specjalnych witasciwosciach mechanicznych i
fizykochemicznych, o podwyzszonej wytrzymatosci, izolacyjnosci cieplnej i akustycznej, od-
pornosci na dziatanie sSrodowiska, uderzenia i pekanie, o niskiej gestosci, oraz innowacyjne
technologie ich wytwarzania; materiaty bimetalowe/multimetalowe w tym wytwarzane
technikami druku 3D.

X. MODELOWANIE STRUKTURY | WtASCIWOSCI WIELOFUNKCYJNYCH MATERIALOW |
KOMPOZYTOW, W TYM NANOSTRUKTURALNYCH O ZAAWANSOWANYCH WtASCIWO-
SCIACH ORAZ METODY KOMPUTEROWEGO WSPOMAGANIA PROJEKTOWANIA | WYTWA-
RZANIA W TYM ZAKRESIE, Z UWZGLEDNIENIEM ZAGADNIEN SYMULACIJI | WYKORZYSTANIA
IDEI BLIZNIAKA CYFROWEGO ORAZ WYMOGOW TRANSFORMACII DO STADIUM PRZEMY-
StU 5.0 | PROJEKTOWANIA MATERIALY 4.0 ORAZ SPOLECZENSTWA 5.0 ZAWANSOWANEGO
INFORMATYCZNIE

1. Komputerowe wspomaganie projektowania, optymalizacji i harmonizacji modelowania i
charakteryzacji materiatéw, zwtaszcza nowo wprowadzanych zaawansowanych materia-
téw, nanomateriatéw i nanokompozytéw, wtgcznie z modelowaniem w skali atomowe; i
wieloskalowym, wielotechnikowym, i wysokowydajnym, symulacjg mikrostruktury i mikro-
mechaniczng, z wykorzystaniem narzedzi wirtualnej rzeczywistosci oraz sztucznej inteligen-
cji i metod eksploracji danych, w celu wirtualnego projektowania, wirtualnego przetwarza-
nia i wirtualnego testowania zaawansowanych materiatéw do zastosowan technicznych
przy dazeniu do zapewnienia eksperymentdw o wysokiej przepustowosci i obliczen wielkiej
skali oraz reprezentacji wiedzy o materiatach z wykorzystaniem technologii semantycznych.

2. Modelowanie i symulacja zjawisk degradacji i uszkodzenia materiatéw w warunkach eksplo-
atacji, w celu predykcji zachowania zaawansowanych materiatéw w zastosowaniach tech-
nicznych w warunkach wirtualnego testowania.

3. Cyfryzacja rozwoju materiatdw w celu przyspieszenia proceséw projektowania i rozwoju
materiatow, opracowywania nowych hybrydowych obliczeniowo-eksperymentalnych me-
todologii badawczo-rozwojowych opartych na modelowaniu, symulacji i weryfikacji wirtu-
alnej oraz dostepie do szeroko kolekcjonowanych danych materiatowych oraz proceséw
podejmowania decyzji w oparciu o rozwdj cyfrowego ekosystemu, zapewniajgcego intero-
peracyjnosé¢ miedzy wszystkimi technologiami umozliwiajgcymi horyzontalne dziatanie i
wykorzystujgcymi podobienstwa miedzy nimi.

4. Generowanie, dokumentowanie i zapewnianie dostepu do nowych danych i wiedzy mate-
riatowej poprzez opracowanie cyfrowych i innowacyjnych metodologii, w tym modelowa-
nia, charakteryzacji, produkcji i testowania, wymiany danych i zarzadzania wiedzg oraz za-
pewnienia niezawodnego i relatywnie tatwego dostepu do tych danych materiatowych i
wiedzy o materiatach.



