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Streszczenie

Artykut oparty jest na tresci wyktadu wygfoszone-
go z okazji przyznania autorowi tytutu doktora ho-
noris causa AGH. Przypomniano w nim kierunki i
wyniki niektorych badan autora i jego wspofpracow-
nikow nad materiatami o budowie zainspirowanej
przez systemy organiczne oraz nad procesami sty-
mulowanymi przez zagroZenia takie jak wyczer-
pywanie sie nieodnawialnych Zrédet energii i surow-
COw.

Wstep

By¢ badaczem to nieustannie starac¢ sig aby by¢
lepszym. Sposobem na to jest state zdawanie egzaminu
czy to przed przyrodg czy przed kolegami. Takim
egzaminem stato sie rowniez sprawozdanie z niektérych
moich badan w dziedzinie nauki o materiatach i inzynierii
materiatowe] przedstawione z okazji przyznania mi przez
moja Uczelnie wysokiego wyroznienia. Podobnie jak cata
nauka rowniez i ta jej dyscyplina oznacza ,czasem
specjalng metode odkrywania rzeczy, czasami catg
wiedze, ktora wynika z tego co odkryto, czasem nowe rzeczy,
ktore mozna robic¢ dzieki odkryciu czegos i wreszcie czasem
sam proces robienia nowych rzeczy” [1]. Po burzliwym
rozwoju w latach siedemdziesigtych i poczatku
osiemdziesigtych naszego wieku i tutaj nastapit moment,
w ktorym przy duzej ogoélnej liczbie badan dominuje udziat
wnoszgcych tylko niewiele. Dla ponownego wzrostu
istotnosci badan trzeba wiec nowego impulsu. Impulsu,
ktory rodzi sie np. z nowego spojrzenia na stary problem,
z nacisku ze strony gospodarki, z przypadkowego odkrycia
i wielu innych jeszcze przyczyn. Inicjujac badania -
prowadzone najczesciej ze wspotpracownikami - takiego
impulsu szukatem nawigzujgc z jednej strony do budowy
zywych organizméw celem wytwarzania doskonalszych
materialow oraz, z drugiej, do dziatan, stymulowanych przez
zagrozenia takie jak wyczerpywanie sie nieodnawialnych
zrodet energii | surowcow.

Materialy o budowie
zainspirowanej przez systemy
organiczne

Wiadomo, ze przyroda wyksztalcita budowe systemow
organicznych tak, aby mogty one spetnia¢ swe funkcje w
sposob optymalny. W przypadku spetniania funkcji
mechanicznych chodzi o unikalng kombinacje: niskiego
ciezaru, odpornosci na S$cieranie, wytrzymatosci
potaczonych z gietkoécig i odpornoscig na kruche pekanie.
Zapewnia to budowa w postaci:

200000 ® OO0 OO0 OO O®OO OO0 0OC OO0 ORPENNOOSONOTODS OO SS

MATERIALS AND
PROCESSING INSPIRED
BY ORGANIC SYSTEMS
AND ECOLOGY

Roman PampucH

DepaRTMENT OF ADvANCED CERAMICS
UniversiTy oF Mining AND METALLURGY, CRACOW

Introduction

To be a research worker means to endeavour to
become better. One of the ways to do it is to submit
constantly one's work to the judgement of Nature and of
colleagues. The conferring on me of the highest honorary
degree of my Alma Mater gives me another opportunity to
submit to your judgement some results of my research
work into materials science and engineering.

Like all branches of science materials science and
engineering means' sometimes a method of discovering
things, sometimes all the knowledge which results from
that what has been discovered, sometimes new things
which can be made thanks to the discoveries, and
sometimes the process of making new things' [1]. | have
worked in all these fields.

It is well to note that after a rapid development in the
sixties and seventies the moment has been attained, also
in materials science and engineering, that the numerical
growth of research is no more accompanied by an increase
of the quality of research and new impulses are needed
to increase it. An impulse such as an accidental discovery,
a new optics of seeing things, an economic pressure
and many others. In the research made by me and my
collaborators | have looked for such an impulse by
developing materials mimicking the constitution of organic
systems and by working into processing stimulated by
the requirements of a sustainable development.

Materials inspired by the
constitution of organic systems

Organic systems created by Nature are characterised
by a constitution which permits them to perform their
functions in an optimum way. As far as the mechanical
functions are concerned the combination of a low weight,
high wear resistance, strength, flexibility, and fracture
toughness is ensured by constitution in form of:

- laminates of hard and soft tissue;
- systems of interpenetrating fibres.

A utilisation of this knowledge should be especially
advantageous with ceramic materials because they are
characterised by a low fracture toughness, K., and a low
reliability as indicated by a low Weibull modulus, m. This
is shown in FIG.1 against a background of properties of
high-melting metals (grey field). | have here in mind both
ceramic materials utilised in medicine and structural
ceramic materials for general use where the number of
those mimicking organic system is increasing (FIG.2).

One part of our research into ceramic materials having
improved properties has been made in the field of
laminates. The research concentrated on a nanolaminate,
namely Ti,SiC, [2,3,4]. It has a hexagonal structure in which
stiff layers of Ti-C octahedra are separated by silicon layers
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- laminatoéw ziozonych na przemian z twardych i migkkich

(organicznych) warstw oraz

- sieci przenikajacych sie wzajemnie wiokien.

RYS.1. Poréwnanie $rednich
wiasciwosci faz ceramicznych (o
wigzaniach jonowych, kowalen-
cyjnych oraz o strukturze
warstwowych) i wysokotopli-wych
metali. Zewnetrzny perymetr
wykresu kolowego odpowiada
maksymalnym wartosciom danej
wiasciwosci wsrod wszystkich
porownywanych faz; nizsze
wartosci wiasciwosci wyste-
pujace w pozostatych fazach
podane sa w procentach tych
wartosci maksymalnych.

Wykorzystanie tej wiedzy moze by¢
szczegolnie wazne w przypadku
materiatdbw ceramicznych, ktére
odznaczajg sie, np. w poréwnaniu z
wysoko topliwymi metalami (szare
pole na RYS.1) o wiele mniejszg
odpornoscig na kruche pekanie K. i
matg  niezawodnoscig, ktorg
symbolizuje niski modul Weibulla, m.
Dotyczy to zaréwno materiatow
ceramicznych stosowanych w
medycynie jak i ceramicznych
materiatow konstrukcyjnych o innych
zastosowaniach. Liczba materiatow
nasladujgcych budowg systemy
organicznie rosnie (RYS.2).

Czes¢ naszych badan w kierunku
polepszenia tych wiasciwosci
nawigzywata do budowy laminatow
wystepujacych w systemach organi-
cznych. Prowadzilismy mianowicie
badania nad otrzymywaniem i wtasno-
$ciami laminatu w skali atomowej,
weglika tytanowo krzemowego, Ti,SiC,
[2,3,4]. Jego heksagonalna struktura
ztozona jest ze sztywnych warstw
oktaedrow tytanowo-weglowych,
rozdzielonych przez warstwy krzemu.
Utatwia to wzajemne przemieszczanie
sie sztywnych warstw i pozwala na
pseudoplastyczne odksztalcenie tego
materiatu [5,6]. Zarbwno wspomniane
wczesniej jak i inne prace [7] pozwolity
wykazac, ze Ti,SiC,jest istotnie mniej
kruchy niz typowe zaawansowane
wysokotemperaturowe materiaty
ceramiczne i zbliza sie pod tym
wzgledem do wiasciwosci metali
konstrukcyjnych (RYS.3).

Innym przyktadem nawigzania do
budowy laminatéw w systemach
organicznych bylo opracowanie
pancerzy ceramicznych dla ochrony
obiektéw przed pociskami [9].
Mianowicie, i tutaj najbardziej
efektywne okazaty sie laminaty, zloZzone
Z naprzemian utozonych warstw
sztywnej i kruchej ceramiki, np. z tlenku

what facilitates shearing of the Ti-C layers past each other

and enables a pseudo-plastic deformation of Ti,SiC, [5,6].

m
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RYS.2. Wzajemne oddzialywania
miedzy nauka o materiatach i
medycyna.

FIG.2. The interaction of materials
science and engineering and
medicine.
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RYS.3. Parametr kruchosci, B,
typowych ceramicznych materiatow
konstrukcyjnych i metali oraz
Ti SiC,; wg [8].

FIG.3. The brittleness parameter, B,
for typical structural ceramic and
metallic materials; according to [8].

This research, backed by still other publications [7] has per-

FIG.1. Comparison of average
properties of ceramic phases
(ionic, covalent, and laminar) with
the ones of high-melting metals.
The perimeter of the plot
corresponds to the maximum
value of a given property among
the compared phases; the lower
values of the given property
found with other phases are
given as percentage of the
maximum value.

mitted to show that Ti,SiC, is, indeed,
less brittle than other advanced struc-
tural ceramic materials and approaches
from this viewpoint the properties of
structural metals (FIG.3).

A second example has furnished
ceramic armour where most effective
have been found laminates which had
been made of alternating layers of stiff
ceramics, like Al,O,, and of soft
ceramics, like Ti,SiC, (FIG.4).

Another direction of research was
inspired by systems of interpenetrating
fibres in organic systems [11,12,13].
When our research into carbon fibres
and carbon fibres-reinforced composite
started more than twenty years ago the
numerous structures formed by carbon
atoms, including the fullerenes, were not
known yet. However, a use could be
made of changes in the structure and
form of graphite-based materials. On the
one hand, production of such materials
in form of fibres permitted to decrease
the number of defects in comparison with
bulk materials and, therefore, to increase
the mechanical strength. On the other,
mechanical properties could be modified
by tailoring the nanostructure of the fi-
bres.

The layers of carbon atoms which
occur in the graphite structure are very
stiff and strong due to the high strength
of the carbon-carbon bonds. Therefore,
if the layers of the packets are oriented
approximately parallel to the fibre axis
only low elastic strains are possible
and high Young's moduli result (FIG.5).
The elastic strain of the packets can,
however, be high at an angle of 45-52
degrees to the plane of the layers be-
cause weak van der Waals forces be-
tween the layers enable an appreciable
shearing of the layers past each other.
Therefore, fibres produced in such a way
that the planes of the C-layers in the
packets are not oriented parallel to the
fibre axis show a higher elastic strain and

glinu, oraz warstw tatwiej odksztatcalnej
ceramiki, np. z Ti;SiC, (RYS.4).

are less brittle than the former, better
oriented type (FIG.6). The variations of

N
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Z kolei, do doskonatych wilasciwosci sieci wzajemnie
przenikajacych sie widkien w systemach organicznych
nawigzywaly nasze badania nad wioknami weglowymi i
kompozytami zbrojonymi przez te wiokna [11,12,13]. Kiedy
rozpoczynalismy te badania przeszto dwadziescia lat temu
daleko byto do wiedzy o niezwykle szerokiej gamie struktur,
jakie tworzy pierwiastek wegiel, tgcznie z fullerenami.
Niemniej ckazato sie, ze mozna zmieniaé w szerokich
granicach budowe i wiasciwosci takze materiatow
weglowych, ktore wywodzg sie z grafitu. Z jednej strony,
przez ich makroskopowe uksztaltowanie w postaci
cienkich wtokien. Pozwala to zmniejszy¢ prawdo-
podobienstwo wystepowania defektow a wiec zwiekszyc
wytrzymato$¢ mechaniczng w pordwnaniu z innymi
postaciami materiatéw weglowych. Z drugiej, uzyskac wiokna
o roznych wtadciwosciach przez zmiany budowy widkien w
skali atomowej.

Heksagonalne warstwy atomoéow wegla, ktore
wystepujg w graficie sg bardzo sztywne i wytrzymate dzieki
wyjatkowo duzej sile wigzan wegiel-wegiel w ptaszczyznie

the structure of the fibres brought about by an adequate
processing have permitted to tailor the properties of carbon
fibres to given applications, especially to applications in medi-
cine [13]. A still more important variation of the properties has
been achieved in carbon-carbon composites. Namely, by
using, respectively, a one-dimensional (1D), a two-dimen-
sional (2D) and a three-dimensional arrangement of the fi-
bres in the carbon matrix C-C composites could be produced
in which the strength and Young's modulus differed by one
order of magnitude from each other (FIG.7).

Time- and energy-saving
processing

Our research into time and energy-saving processing
of ceramic has been prompted by economy and ecology.
Namely, by trends in research the goal of which is an
attainment of sustainable development. The sustainable de-

warstw. Jesli pa-
kiety tych warstw

1-5z2 war
Wiasciwosci ) dir

Iwa

velopment is "a
way to attain a

warstwa B

ci

utozone sg w
przyblizeniu
rownolegle do
osi wtokien to
przy rozcigganiu
notuje sie i duzg
sztywnosc i mate
odksztatcenie
Sprezyste

RYS.4. Efekty-
wne pancerze
ceramiczne w
postaci lamina-
tow sztywnych
i miekkich
warstw; wg
[10].
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FIG.4. Effective
armour made
up of laminates
of soft and stiff
ceramic layers;
according to
[10].

better quality of
life by all which
does not endan-
ger the quality of
life of future gen-
erations" [15].
These goals can
be reached in the
materials-produc-

RYS.5. Wykres kolowy odksztatcal-
nosci pakietow warstw weglowych
w strukturze grafitu w zaleznosci
od kierunku krystalo-graficznego;
odksztalcalnos¢ wyrazona jako
odwrotnos¢ modutu Young'a, E;
wg [14].

4 100011

(TPa') i

[0001)

FIG.5. Deformability of the graphite
structure in function of the

\//7 i crystallographic direction,
&b o expressed as the reciprocal value
o,

of Young's modulus; after [14].

RYS.6. Odksztalcenie sprezyste
przy rozcigganiu widkien weglo- | «— ——
wych w przypadku uporzadko- —

wanej (wickna weglowe wysoko-
modutowe) i nieuporzadkowanej
(wlokna weglowe wysokowytrzy- (’—r\"}

mate) orientacji pakietow warstw | . = -.-% \/
weglowych. ( N - )

—»| FIG.6. Elastic deformation in
tension for carbon fibres having a
better oriented (high modulus

fibres) and a lesser oriented (high
me )| strength fibres) graphite structure.
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(RYS.5). Podatnos¢ na odksztalcenie pakietow warstw
weglowych jest natomiast bardzo duza pod katem 45-52
stopni do ptaszczyzny tych warstw a to dzieki znacznemu
udziatowi odksztatcenia wskutek &cinania. Jesli wiec widkna
wytworzyc¢ tak, aby pakiety warstw atomow wegla nie byty
zorientowane rownolegle do osi widkien, to przy rozciaganiu
widkien mozna osiggnac wieksze odksztatcenie sprezyste i
wytrzymato$S¢ na rozcigganie oraz mniejszg kruchosc
(RYS.6).

Wszystkie te sposoby pozwolity dostosowac
whadchnodal widken wegliowych do spefniania Pizez nhe
roznych funkcji, szczegolnie w zastosowaniach w
medycynie [13]. Jeszcze dalej idgce dostosowanie mozna
byto uzyskac w przypadku kompozytéw o osnowie weglowej
wzmacnianych wloknami weglowymi. Przez utozenie
wiokien, odpowiednio, w jednym (1D), w dwu (2D) iw
trzech (3D) wzajemnie prostopadiych kierunkach mozna
byto otrzymac¢ kompozyty wegiel-wegiel, ktérych
wytrzymatos¢ mechaniczna i modut Young'a rdéznity sie o
jeden rzad wielkosci (RYS.7).

0 000 00 0009000 C0POOEOORPROO P00 S GBSO RCEOSEESEPROD OO0

ing economy by reduction of consumption of not renewable
energy sources and other raw materials. Some of the ways
to reach these goals are: a development of energy and time-
saving technologies, a tailoring of material properties to func-
tions, a high reliability of materials, and a recycling of waste
materials (F1G.8). Steps in the same direction are made by
the service economy. The role of the latter constantly in-
creases and manifests itself by shorter and more elastic
processing in order to produce goods 'just in time'.

The majority of traditional and many of more modern
processing routes for ceramic materials is characterised by
a high energy consumption and low time efficiency. One of
the methods which permits overcome this handicap by be-
ing not only energy- and time saving but also very flexible is
solid combustion [16,17].

In order to realise a thermally activated synthesis of
compounds in solid combustion internal energy sources,
i.e. heat of exothermic reactions between the synthesis
reactants, are utilised for producing high temperatures.
This becomes feasible when the heat remaining in the
system is higher than the heat losses to the environment
and cooler parts of the system (FIG.9). Because the reaction
rates increase exponentially with temperature, the rise of tem-
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RYS.7. Wytrzymato$é na rozcia-
‘ganie i modut Younga kompozytow
- 0 osnowie weglowej zbrojonych
- wiéknami weglowymi w zaleznosci
od utozenia widkien w jednym (1D),
w dwu (2D) oraz w trzech
wzajemnie prostopadtych kierun-
- kach (3D); wg [15].

Wytrzymatos$c [MPa]

100 —

3D

1D

FIG.7. Tensile strength and
2D Young's modulus of carbon-carbon
composites vs. the carbon fiber
orientation in the carbon matrix:
1D- one-dimensional; 2D- two-
dimensional, 3D- three-
dimensional; according to [15].

T
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Energo- i czasooszczedne
procesy otrzymywania materiatéw

Badania nad tymi procesami miescity sie w nurcie
zainspirowanym przez gospodarke, ekonomie oraz
ekologie. Mianowicie, w strumieniu badan, ktore wigza sie
z przeciwdziataniem zagrozeniom bytu spoteczenstw i
stuzg osiagnieciu podtrzymujgcego sie rozwoju.
Podtrzymujacy sie rozwoj to - jak wiadomo - "sposéb
trwatego osiggniecia lepszej jakosci zycia przez wszystkich,
ktory nie zagraza osigganiu tego celu przez przyszte
pokolenia i szanuje $rodowisko"[15]. W gospodarce
wytwarzania materiatdow cel ten mozna osiggnaé przez
zmniejszenie konsumpcji nieodnawialnych zrodet energii
i innych niecdnawialnych surowcéw. Jak ilustruje to RYS.8,
stuzg temu m.in. energo- i czasooszczedne technologie,
dostosowanie wtasciwosci materiatéw do spetnianych
funkcji i szereg innych dziatan. Cel ten mozna takze
osiggng¢ przez dostosowanie kierunkéw badan do
wymogow gospodarki ustug. Jej rola stale wzrasta i
przejawia sie m.in. naciskiem na skrécenie czasu i
uproszczenie procesow wytwarzania materiatdw, tak aby
zapewni¢ ich produkcje na czas.

Wiekszos¢ tradycyjnych a i wiele nowych procesow
wytwarzania materiatébw ceramicznych odznacza sie albo
duzym zuzyciem zewnetrznych Zrodet energii albo dtugim
czasem operacji, albo tez jednym i drugim. Natomiast
jedng z nowszych metod, ktdra spetnia nie tylko wymog
oszczednosci energii ale | pozwala uprosci¢ procesy |
skrocic czas operacji jest spalanie w fazie statej [17,18].

W metodzie tej dla przeprowadzenia aktywowanej
termicznie syntezy zwigzkoéw wykorzystuje sie ciepto
egzotermicznych reakcji chemicznych tak, aby wytwarzaty
wysokie temperatury w uktadzie. Jest to mozliwe, gdy ciepio
ktore pozostaje w ukitadzie przewyzsza straty ciepla do
otoczenia.(RYS.9.). Poniewaz szybkos¢ reakcji wzrasta
wyktadniczo z temperaturg powoduje to przyspieszenie
zapoczgtkowanych reakcji zwiek-

perature brings about an increase of the reaction rate and of
heat evolution. In this way a positive feedback is established
and an avalanche-like increase of temperature and reaction
rate can be observed.

When both the reagents and the product are solid the posi-
tive feedback is realizable only when there is an intensive

_ Energo- i czasooszezedne
a— technologie
Zmniejszenie /
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. . ™,
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. e \ - Niski cigzar materialow
Zrodet energii /(
x,

7 \
/ /\ \ " — o
/ ¥ \ N, Dostosowanie wlasciwosci
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RYS.8. Sposoby, ktére pozwalaja w gospodarce
wytwarzania materiatéw i w gospodarce ustug
osiagnac podtrzymujacy sie rozwaj.

FIG.8. Ways in materials and service economy

which permit to establish a sustainable
development.

diffusion of atoms to the respective in-
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adane] prEez nas: syntezy wegikn [ ata temperature of 1950-2150°C. At

Y

Z pierwiastkow warunek ten nie jest
mozliwy do spetnienia w klasycznych
warunkach syntezy, gdzie weglikowa

FIG.9. The logical scheme of solid
combustion.

this temperature growth of the SiC-reac-
tion layer at the carbon substrate / reac-
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warstwa reakcyjna, rozdzielajgca
reagenty, jest barierg dyfuzyjng z uwagi
na bardzo niskie wspolczynniki dyfuzji
w weglikach.

W przypadku spalania w fazie statej
w uktadzie Si-C wystepuje jednak
specyficzny mechanizm, ktory ttumaczy
mozliwos¢ blyskawicznej syntezy SiC
[19,20,21,22]. Mianowicie, spalanie w
fazie statej przebiega w tym ukfadzie w
temperaturze od 1950 do 2150°C. W
temperaturach tych warstwa reakcyjna,
ktora narasta po stronie granicy
rozdziatu: warstwa reakcyjna SiC -
reagent weglowy, rownoczesénie
rozpuszcza sie z podobng szybkoscig
po przeciwlegtej stronie w cieklym
krzemie (RYS.10). W ten sposéb
zachowuje ona caly czas niewielkg
grubosc¢ przesuwajac sie w gtab
reagenta weglowego. Mata grubosé
wedrujgcej warstwy reakcyjnej
pozwala wiec na duze szybkosci
reakcji. Koncowy produkt - wtorny weglik
krzemu - tworzy sie przez krystalizacje
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Rys.10 Mechanizm 'wedrujacej
cienkiej warstwy reakcyjnej’, ktory
wystepuje podczas spalania w fazie
statej w uktadzie Si-C; wg [19].

Fig.10 Mechanism of the 'migrating
thin reaction layer’ during solid
combustion which occurs in the Si-
C system); according to [19].

tion layer interface and dissolution of the
reaction layer in liquid silicon at the op-
posite side of the layer have an approxi-
mately identical rate. Therefore, the re-
action layer, moving into the carbon re-
actant retains all the time its small thick-
ness (FIG.10.) what ensures a high con-
version rate of the reactants. The final
product, secondary SiC, is formed by
precipitation from the supersaturated C
solution in liquid Si which moves in the
wake of the thin reaction layer. This
brings about a formation by silicon car-
bide of pseudomorphoses of the carbon
reactant [22]. The latter mechanism has
been recently utilised to produce silicon
carbide products which have the consti-
tution of wood [23]. In this method wood
is first transformed, by pyrolysis,. to a
carbonaceous residue which retains the
original constitution of wood. By reacting
this residue with silicon a SiC material
of the same constitution is formed. That
is, a refractory material having the advan-
tageous structure of wood is formed.

Z przesyconego roztworu ciektego, ktory
przesuwa sie za cienkg warstwg
reakcyjna. To, z kolei, powoduje, ze weglik krzemu powstajacy
w wyniku reakcji substratéw weglowych z krzemem tworzy
pseudomorfozy reagenta weglowego, tj. utwory, ktore
zachowujg jego pierwotng postac [23].

Mechanizm taki wykorzystano w niedawno
opublikowanej przez innych autoréw metodzie [24]. W
metodzie tej przeksztalca sie najpierw drewno, drogg
pirolizy, w materiat weglowy. Nastepnie, przez reakcje
krzemu z produktem pirolizy otrzymuje sie weglik krzemu
w postaci pseudomorfoz wyjéciowego drewna. Koncowym
produktem jest wiec odporny chemicznie, wysoko-
temperaturowy materiat, ktory jednak zachowuje w makro i
mikroskali budowe drewna. Badania te zostaly przywotane
dla ilustracji splatania sie badan nad mechanizmem spalania
w fazie statej z badaniami nad materiatami o budowie
zainspirowanej przez systemy organiczne.

Podsumowanie

Omowione w wyktadzie kierunki badan ilustrujg szerszg
tendencje w naukach doswiadczalnych. Mianowicie, po
intelektualnym zroznicowaniu nauk doswiadczalnych w
toku ich rozwoju (RYS.11) obecnie, pod koniec XX wieku,
obserwuje sie tendencje do ich integracji lub wzajemnego
przejmowania idei. Wynika to z aktualnego przekonania,
ze najwazniejszg dzwignig rozwoju nauki jest jej
transdyscyplinarnosé. Wystarczy przytoczy¢ dwa przyktady
tej tendencji. Jednym jest integracja fizjologii, genetyki i
biochemii jaka nastgpita w ramach biologii molekularnej.
Drugim - uksztaltowanie sie nauki o materiatach jako
zintegrowanego wokot zagadnien materiatowych systemu
pogladow, z ktérych kazdy z osobna wywodzi sie z réznych
dziedzin mysli i dziatalnosci. Poniewaz najwazniejsze linie
naszego mys$lenia majg swe prototypy greckie,
wspomniane zmiany mozna tez opisaé stowami
Empedoklesa z Akragas: "Czasem jedno$¢ rozwija sie z
wielu rzeczy a czasem calos¢ dzieli sie na wiele czesci.
Takie zmiany zdarzajg sie w sposdb ciagly". Jesli dazy sie
obecnie do integracji to trzeba mie¢ takze na uwadze dalszy
cigg mysli Empedoklesa, ktory brzmi ze "mitosc¢ jest sila,
ktora tgczy rzeczy razem. Konflikty - sita, ktora je rozdziela".

The above research has been recalled
in order to illustrate ways of combining
energy- and time-efficient method of solid combustion with
production of materials mimicking organic systems.

Summary

The directions of research mentioned in the lecture il-
lustrate more general trends in experimental science
which can be observed at the present time. Namely, after
an intellectual diversification of branches of experimental
science in the XVIII-XIX centuries a tendency to their inte-
gration occurs at present. At the origin of this tendency lies
the recognition that the main impulse for development of
science is a transdisciplinary approach. Two examples
may be given. One is the integration of physiology, genet-
ics and biochemistry in the frame of molecular biology.
Another is the establishment of materials science and
engineering. This system of opinions integrates elements
from various sources around material problems.

Our main lines of thought have their Greek prototypes.
Therefore, in connection with the above mentioned changes
let me quote Empedokies from Akragas: "Sometimes a unity
develops of many things, and sometimes a whole separates
into many parts. Such change goes on continuously". Con-
sidering the tendency for integration as desirable we should

A

Nauka

Nauki nieempirvezne (czysta matematyka. logika)

Nauki spoleczne (socjologia,
ekonomia, nauki polityczne)

Pl

Nauki empiryczne

Nauki przyrodnicze

Newton, Galileusz Casteur

Nauki fizyczno- Nauki biologiczne
chemiczne (przyroda nieozywiona) (biologia, medycyna)

RYS.11. Intelektualne réznicowanie sie nauk
doswiadczalnych w XVIII-XX w.

FIG.11. The intellectual diversification of
experimental sciences in the XVIII-XX centuries.
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have in mind the continuation of these thoughts of
Empedocles. Namely, that "love is the force that brings things
together. Strife the force that separates them".
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