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1. Imie i nazwisko: MAGDALENA URBANIAK

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe, tytuly zawodowe

Tytul magistra inzyniera
Politechnika Szczecinska, Wydziat Mechaniczny
Kierunek: Inzynieria Materiatowa, Specjalnosc: Przetworstwo Tworzyw Sztucznych
Tytul pracy magisterskiej: ,,State kompozycje poliestrowe z wtoknem szklanym”
Promotor: dr inz. Wiestawa Nowaczek
Data obrony: 28.06.1999 r.

Stopien doktora nauk technicznych
Politechnika Szczecinska, Wydziat Mechaniczny
Dyscyplina naukowa: Budowa i Eksploatacja Maszyn
Tytut rozprawy doktorskiej: ,,Badania procesu utwardzania i jego wptywu na wlasciwosci
mechaniczne tworzywa epoksydowego EPY stosowanego na podktadki fundamentowe
maszyn”
Promotor: tprof. dr hab. inz. Karol Grudzinski
Recenzenci: dr hab. inz. Tomasz Sterzynski prof. nadzw. PP, Politechnika Poznanska
prof. dr hab. inz. Zbigniew Rostaniec, Politechnika Szczecinska
Data nadania: 15.03.2005 r.

Wyrdznienie za prac¢ doktorska
przyznane przez Rade Wydziatu Mechanicznego Politechniki Szczecinskiej, 15.03.2005 r.

Dodatkowe kwalifikacje

e Kurs Doskonalenia Pedagogicznego dla Nauczycieli Akademickich, Politechnika
Szczecinska, Instytut Ekonomii i Zarzadzania, Szczecin 2005

e Podyplomowe Studia Zarzadzanie i Marketing, Politechnika Szczecinska, Instytut
Ekonomii i Zarzadzania, Szczecin 2005-2006

e Podyplomowe Studia Menedzerskie, Politechnika Szczecinska, Instytut Ekonomii
i Zarzadzania, Szczecin 2005-2006

e Szkolenia zawodowe: 39 szkolen

Kopie (poswiadczong) dokumentu potwierdzajgcego posiadanie stopnia doktora nauk
technicznych oraz kopie (poswiadczona) dokumentu potwierdzajgcego, ze praca doktorska uzyskata
wyrdznienie przedstawiono w zafgczniku nr 1, zas kopie dyplomow dodatkowych kwalifikacji - w
zalgezniku nr 7E. Wykaz odbytych szkolern - w zalgczniku nr 4 pkt. 3.11, a certyfikaty niektorych
szkolen w zatgczniku nr 7E.



3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

Okrgs : Jednostka naukowa Stanowisko
zatrudnienia
2012 - obecnie | Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Kierownik
Szczecinie, Wydzial Inzynierii Mechanicznej Zaktadu
i Mechatroniki, Katedra Mechaniki i Podstaw Konstrukcji | Mechaniki
Maszyn, Zaktad Mechaniki Techniczne;j Technicznej
2005 - obecnie | Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w adiunkt

Szczecinie (ex. Politechnika Szczecinska), Wydziat
Inzynierii Mechanicznej 1 Mechatroniki (ex. Wydziat
Mechaniczny), Katedra Mechaniki i Podstaw Konstrukcji
Maszyn, Zaktad Mechaniki Technicznej

2004 - 2005 | Politechnika Szczecinska, Wydzial Mechaniczny, asystent
Katedra Mechaniki i Podstaw Konstrukcji Maszyn,
Zaktad Mechaniki Technicznej

1999 - 2004 | Politechnika Szczecinska, Wydzial Mechaniczny, Studia | doktorant
Doktoranckie, Katedra Mechaniki i Podstaw Konstrukcji
Maszyn, Zaktad Mechaniki Technicznej

4. Wskazanie osiagniecia naukowego uzyskanego po otrzymaniu stopnia doktora,
stanowigcego znaczny wklad w rozwaéj dyscypliny Budowa i Eksploatacja Maszyn
zgodnie z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki

4.1 Tytul cyklu publikacji powigzanych tematycznie

Osiggnigcie naukowe do postgpowania habilitacyjnego stanowi cykl 10 publikacji i 1
obszerna monografia oraz 1 Karta Aplikacji Produktu pod tytutem:

»Modelowanie i weryfikacja doswiadczalna granicy plastycznosci tworzywa
epoksydowego EPY stosowanego w montazu obiektéw oceanotechnicznych
i ladowych oraz utylitarne diagramy sieciowania tego tworzywa”

4.2 Wykaz prac naukowych zaliczonych do cyklu

[Al. - zal. nr 3, pkt. I, poz. Cl] Urbaniak M. (100%): Wykorzystanie modelu
plastycznosci Argona do prognozowania wilasciwosci wytrzymato§ciowych tworzywa
epoksydowego EPY, Inzynieria Materiatowa 2007, 28 (1), 5.26-30.

[A2. - zal. nr 3, pkt. I, poz. C2] Urbaniak M. (100%): Wykorzystanie modelu Bowdena do
prognozowania granicy plastyczno$ci tworzywa epoksydowego EPY, Inzynieria
Materiatowa 2008, 29 (1), s.37-41.

[A3. - zal nr 3, pkt. I, poz. B1] Urbaniak M. (100%): Modele plastycznosci Eyringa i
Robertsona dotyczace tworzywa epoksydowego EPY, Polimery 2008, 53 (1), s.40-46
(JCR IF" 0.600).



[A4. - zal nr 3, pkt. I, poz. C3] Urbaniak M. (100%): Effect of molecular weight on the
yield behaviour of EPY epoxy compound, Advances in Science and Technology Research
Journal 2016, 10 (32), s.230-239.

[A5. - zal. nr 3, pkt. I, poz. B2] Urbaniak M. (100%): A relationship between the glass
transition temperature and the conversion degree in the curing reaction of the EPY epoxy
system, Polimery 2011, 56 (3), 5.240-243 (JCR IF" 0.600).

[A6. - zak nr 3, pkt. I, poz. B3] Urbaniak M. (100%): Effect of vitrification on the curing
reaction of EPY epoxy system, Polimery 2017, 62 (5), s.394-397 (JCR IF 0.778).

[A7. - zak nr 3, pkt. I, poz. B4] Urbaniak M. (100%): Glass transition temperature - cure
temperature - transformation (TTT) diagram for EPY epoxy system, Polimery 2018, 63
(1), 5.18-24 (JCR IF 0.713).

[A8. - zal. nr 3, pkt. I, poz. B5] Urbaniak M. (100%): Glass transition temperature -
temperature - property (TyTP) diagram for EPY epoxy system, Polimery 2008, 53 (7-8),
$.537-543 (JCR IF" 0.600).

[A9. - zalk nr 3, pkt. I, poz. C4] Urbaniak M. (50%), Ratajczak J.: Modernizacja
posadowien maszyn i urzadzen okretowych oraz przemyslowych z zastosowaniem
tworzywa chemoutwardzalnego EPY - Cz.l. Praktyczne zastosowania tworzywa,
Inzynieria Materialowa 2015, 6 (208), s.532-536.

[A10.- zalk. nr 3, pkt. I, poz. C5] Urbaniak M. (85%), Ratajczak J.: Modernizacja
posadowien maszyn i urzadzen okretowych oraz przemyslowych z zastosowaniem
tworzywa chemoutwardzalnego EPY - Cz.II. Prognozowanie i badania wiasciwosci
termomechanicznych tworzywa, Inzynieria Materiatowa 2015, 6 (208), 5.537-542.

[D1.-zal. nr 3, pkt. I, poz. D1] Grudzinski K., Jaroszewicz W., Ratajczak J., Urbaniak M.
(20%), Grudzinski P.: Montaz maszyn i wurzqdzen z uZyciem tworzywa EPY,
Wydawnictwo PPH ZAPOL sp. j., Szczecin 2014, s.1-354 (ISBN 978-83-7518-693-2).

[El.-zal. nr 3, pkt. I, poz. E1] Urbaniak M. (50%): Karta Aplikacji Produktu. Nazwa
produktu: Zmodyfikowana i udoskonalona receptura specjalnego tworzywa EPY
przeznaczonego na podktadki fundamentowe maszyn i1 urzadzen. Wyrob, ekspertyza w
ramach zadania badawczego: Tworzywa chemoutwardzalne stosowane na podkiadki
fundamentowe w budowie, naprawie lub modernizacji posadowien obiektow
oceanotechnicznych (okretowych i offshorowych) i obiektow ladowych, 2014.

Osiem z tych publikacji naukowych sa wylacznie mojego autorstwa. W pozostatych
publikacjach naukowych oraz w karcie aplikacji produktu moéj wkiad okreslitam jako
Znaczacy.

Oswiadczenia wspotautorow dotyczgce ich udziatu w powstanie wspolnych publikacji i monografii
przedstawiono w zalgczniku nr 6. Kopie prac stanowigcych osiggnigcie naukowe zamieszczono
w zatgczniku nr 5.



4.3 Omowienie celu naukowego 1 osiggnigtych wynikdw wraz z omowieniem ich
wykorzystania

Whprowadzenie

Wiasciwosci materiatow, a w tym ich kruchos¢ lub plastycznosé¢, zaleza w duzej mierze
od wartoéci temperatury i ci$nienia. Zywice epoksydowe, ktore w normalnej temperaturze s3
materiatami kruchymi, moga w pewnych warunkach termomechanicznych wykazywac
wysoka plastyczno$¢. Problematyka plastycznosci polimeréw jest przedmiotem badan
naukowych juz od lat 30. ubiegltego wieku. Zainteresowanie badaczy — poczawszy od teorii
przemiany stanu i zmian konformacyjnych (Eyring, Duckett, Robertson), poprzez
sformutowane w latach 70. teorie zmian swobodnej objetosci (Rush 1 Beck, Bauwens) oraz
teorie termicznej aktywacji przemieszczen molekularnych (Argon, Bowden), do pdzniejszych
teorii ruchéw segmentalnych (Yannas, Stachurski) - wzbudza nieustannie specyficzny
molekularny mechanizm odksztatcen plastycznych polimerow [1].

Jednym z wazniejszych zagadnien tej problematyki, majacych duze praktyczne znaczenie,
stanowi kwestia granicy plastycznosci polimeréw termoplastycznych i termoutwardzalnych
oraz chemoutwardzalnych stosowanych powszechnie jako materiaty konstrukcyjne w wielu
galeziach przemystu. Prace teoretyczno - do$wiadczalne, m. in. Argona [2+4], Bowdena
[5+7], Eyringa [8] i Robertsona [9, 10], rozpatrujace zagadnienie plastycznosci
termoplastycznego materiatu polimerowego w kategoriach parametréw termomechanicznych
(temperatura, szybko$¢ odksztatcania), jak 1 parametréw strukturalnych (sztywnos¢ tancucha,
gesto$¢ usieciowania) pozwalaja na stworzenie uzytecznych modeli dajacych ilo$ciowy opis
plastycznosci ww. materiatu polimerowego w roznych warunkach badania [11].

Teoria Bowdena [5+7], jak i teoria Argona [2+4], bazujg na fizycznym opisie ptynigcia
plastycznego na poziomie molekularnym. Obie te teorie, rdznigce si¢ stopniem przyblizenia,
rozwazajg termiczng aktywacje molekularnych przemieszczen majacych miejsce podczas
plastycznego ptynigcia. Teorie Bowdena i Argona poddane weryfikacjom eksperymentalnym
przy uzyciu danych dotyczacych plastycznego plynigcia réznych termoplastycznych
polimerow szklistych (np. polimetakrylan metylu (PMMA), polistyren (PS), poliweglan (PC),
politereftalan etylenu (PET)) [2+5] i termoutwardzalnych [12+14] sprawdzajg si¢ w
znacznym stopniu 1 umozliwiajag prognozowanie granicy plastycznosci tych materiatow
w szerokim zakresie temperatury, od bardzo niskich do bliskich temperaturze zeszklenia (Tg).
Natomiast teoria przemiany stanu Eyringa [8] i teoria zmian konformacyjnych Robertsona [9,
10] zaktada, Ze uplastycznienie materialu polimerowego nastgpuje wskutek aktywowanych
naprezeniami przeskokow segmentow molekularnych. Teorie Eyringa i Robersona poddane
weryfikacjom eksperymentalnym dla termoplastow amorficznych (np. PMMA, PS, PC) [5,
15, 16] wykazaty dobrg zgodnos¢ modelu z eksperymentem i umozliwiajg prognozowanie
granicy plastycznosci tych materiatow nie tylko w zakresie w zakresie temperatury do Tg, ale
takze w funkcji szybkosci odksztatcania.

Polimery amorficzne (szkliste) nie posiadaja wyraznej granicy plastycznosci, takiej jakg
majg np. metale. Powszechnie, za granice plastycznos$ci polimeru przyjmuje si¢ naprezenie,
przy ktorym wraz ze wzrostem odksztalcenia nie wystepuje wzrost naprezenia. Potrzebnym
wigc jest, aby jako kryterium plastycznosci polimeréw rozpatrywaé korelacj¢ ich granicy
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plastycznosci i modutu sprezystosci podtuznej (modutu Younga), co pozwala lepiej rozumiec
przebieg procesow molekularnych zwigzanych z plastycznoscia.

Buchdahl [17] w swoich pracach nad szeroka gama polimeréw termoplastycznych
stwierdzil, ze stosunek granicy plastyczno$ci (oy) do modutu Younga (E) jest w przyblizeniu
staty i wynosi ok. 0,03. Robertson [18] takze sugerowal, ze stosunek oy/E musi by¢ staty,
a uzyskane jego wartosci dla poliwgglanu (PC) usrednit do oy/E = 0,024+0,002. Parish
i Brown [19] okreslili warto$¢ oy/E = 0,023+0,003 dla politereftalanu etylenu (PET), zas Pae i
Mears [20] dla polietylenu (PE) uzyskali $redniag warto$¢ oy/E = 0,017 wyznaczong z zakresu
0,015-0,020. Natomiast Brown [21] zestawiajgc dziewie¢ polimeroéw termoplastycznych:
polipropylen (PP), polieter chlorowany (CP), nylon (N6/6 i N6/10), poliweglan (PC),
polistyren (PS), poliacetal (POM), kopolimer acetalu (POM-C) i politlenek fenylenu (PPO)
stwierdzil, Ze istnieje silna korelacja miedzy oy i E, a $rednia warto$¢ o,/E = 0,022 dla tych
polimerdw wyznaczona zostata z zakresu 0,015-0,039. Reasumujac, szkliste polimery
termoplastyczne spetniajg empiryczne zasady ustalone przez Browna [21].

W tworzywach epoksydowych, w koncowym etapie ich sieciowania przebiega ono
w stanie szklistym, stad optymalne wlasciwosci mechaniczne utwardzona zywica
epoksydowa uzyskuje dopiero po pewnym czasie, zwtaszcza po dotwardzeniu (wygrzewaniu
w podwyzszonej temperaturze). Zatem najpierw nalezato sprawdzi¢ czy tworzywa
epoksydowe, spehniajg trzy zasady ustalone przez Browna [21], a nastgpnie podjgto sie
interpretacji uzyskanych wynikéw badan eksperymentalnych w kategoriach molekularnych
teorii plastyczno$ci opracowanych przez Argona [2+4], Bowdena [5+7], Kitagawy [22],
a takze przez Eyringa [8] i Robertsona [9, 10] dla szklistych polimerow.

Znajomo$¢ przebiegu 1 efektu cieplnego procesu sieciowania uktadow epoksydowych,
a zwlaszcza informacje o zjawiskach zelowania i zeszklenia zachodzacych w jego trakcie sa
niezbedne do scharakteryzowania tego ukladu. Zelowanie i zeszklenie decyduje bowiem
o wlasciwosciach fizycznych, chemicznych i mechanicznych finalnego materiatu. Informacje
te konieczne s3 dla ustalenia efektywnych procedur sieciowania, ktore powinny zapewnic
optymalne wiasciwosci tworzywa do okreslonego zastosowania. Zebranie tych informacji
i przedstawienie ich w postaci rdéznego rodzaju diagramow (wykresow) pozwala opisaé
przebieg procesu sieciowania, zarowno z fizycznej, jak 1 chemicznej perspektywy,
w mozliwie prosty 1 zrozumialy sposob. W literaturze napotka¢ mozna Ppigé
charakterystycznych diagramow sieciowania dla tworzyw termoutwardzalnych:

— diagram uogolniony, skonstruowany przez Gillham [23],

— diagram T4TT (Glass transition temperature - Temperature - Transformation), tzn.
temperatura zeszklenia - temperatura - przemiana, proponowany przez Gillham i in. [24],

— diagram TTT (Time - Temperature - Transformation), tzn. czas - temperatura - przemiana,
stworzony przez Gillham i in. [25, 26],

— diagram CTT (Conversion - Temperature - Transformation), tzn. konwersja - temperatura
- przemiana, proponowany przez Adabbo i Williams [27],

— diagram T¢TP (Glass transition temperature - Temperature - Property), tzn. temperatura
zeszklenia - temperatura - wlasciwo$¢ (gdzie P - oznacza dang wlasciwos¢ materiatu np.



modut stratnosci, gesto$¢, szybkos¢ starzenia fizycznego), opracowany przez Gillham i in.
[28, 29].

Diagramy sieciowania stanowig intelektualng podstawe do analizowania i projektowania
cykli sieciowania uktadéw zywicznych oraz ich pordéwnywania. Opracowanie powyzszych
diagramow dla tworzyw duroplastycznych stworzy zatem mozliwo$¢ pelnego wgladu
w zachowanie si¢ uktadu epoksydowego podczas procesu sieciowania, a tym samym doboru
optymalnych warunkéw jego przetworstwa do konkretnych zastosowan, np. warunkéw
utwardzania podktadek fundamentowych maszyn.

Obiektem badan, prezentowanych tutaj, byto specjalne tworzywo chemoutwardzalne -
tworzywo epoksydowe EPY®, ktore powstalo w efekcie wieloletnich prac naukowo-
badawczych prowadzonych w Katedrze Mechaniki i Podstaw Konstrukcji Maszyn
Politechniki Szczecinskiej, w $cistej wspotpracy z polskim przemystem okretowym [D1].
Od poczatku lat 90. ubieglego wicku tworzywo EPY® jest stosowane na podkfadki
fundamentowe w posadawianiu maszyn i1 urzadzen okretowych (w montazu silnikow
i przektadni napgdu glownego oraz urzadzen pomocniczych w sitowni i na poktadzie) i jest
obecnie w tej dziedzinie materiatem standardowym, nie tylko w budowie, ale i naprawie lub
modernizacji posadowien obiektow oceanotechnicznych (okrgtowych i offshorowych), jak
i obiektow ladowych [A9, D1]. Obecnie coraz szerzej stosowane jest ono rowniez W
przemysle maszynowym, energetyce, gornictwie glgbinowym i odkrywkowym oraz
w budownictwie przemystowym, a takze w budowie drog i mostow. Tworzywo EPY®, jak
I technologia montazu maszyn z jego uzyciem naleza dzisiaj do najnowoczes$niejszych
w $wiecie. Uzyskaty one wszystkie wymagane certyfikaty (ponad 30), w tym: certyfikat
systemu jakosci EN ISO 9001 i certyfikat europejski EU RO Mutual Recognition TAC (w
2014 r.) oraz $wiadectwa uznania towarzystw klasyfikacyjnych oraz producentow silnikow
okrgtowych z USA i z najbardziej rozwinigtych gospodarczo krajow Europy [D1]. W okresie
od 1974 do 2018 roku na opracowanym i systematycznie udoskonalanym tworzywie EPY®
posadowiono tacznie 12.560 roznych obiektow, w tym 11.074 maszyn i urzadzen okrgtowych
oraz 1.486 obiektow ladowych.

Cel naukowy

Gléwnym celem naukowym prowadzonych badan byto modelowanie przebiegu
procesu sieciowania i zeszklenia oraz prognozowanie i weryfikacja eksperymentalna
wybranych wiasciwosci termomechanicznych tworzywa chemoutwardzalnego na osnowie
zywicy epoksydowej (na przyktadzie tworzywa EPY™).

Cele szczegolowe to:

1. Analiza i wybor modelu do prognozowania i oceny granicy plastycznosci przy
Sciskaniu tworzywa epoksydowego w szerokim zakresie temperatury i szybkos$ci jego
odksztatcania sposrod czterech modeli deformacji plastycznej: Argona, Bowdena,
Eyringa 1 Robertsona oraz ich weryfikacje doswiadczalne.

2. Okreslenie wptywu temperatury zeszklenia na plastycznos$¢ tworzywa epoksydowego.
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3. Zbadanie zalezno$ci pomigdzy temperaturg zeszklenia (Tg) a stopniem usieciowania
() tworzywa epoksydowego. Przeprowadzenie weryfikacji do$wiadczalnej modelu
sieciowania DiBenedetto Ty = f () w ujeciu Pascault-Williamsa oraz Oleinika, a takze
Hale'a.

4. Przeprowadzenie weryfikacji modelu sieciowania DiBenedetto Ty = f () w ujeciu
Pascault-Williamsa z wynikami badan eksperymentalnych uzyskanymi trzema
metodami badawczymi (DSC, DMA i TMA).

5. Opracowanie na drodze teoretyczno — do$wiadczalnej diagraméw sieciowania
tworzywa epoksydowego.

Celem utylitarnym badan tworzywa epoksydowego EPY, stosowanego na podktadki
fundamentowe maszyn i urzadzen okrgtowych i obiektow ladowych byto:

1. Opracowanie diagraméw sieciowania tworzywa EPY, dla ustalenia optymalnej
Sciezki: czas - temperatura sieciowania, tak aby zelowanie i zeszklenie tworzywa
zachodzito w kontrolowany sposob i w konsekwencji zapewnione bylo uzyskanie
wymaganych wtasciwosci uzytkowych tworzywa EPY.

2. Prognozowanie granicy plastycznosci tworzywa EPY w réznych warunkach
termomechanicznych (temperatury i szybkosci odksztatcania) wystepujacych podczas
jego eksploatacji.

3. Modyfikacja skitadu tworzywa EPY w celu polepszenia wybranych wiasciwosci,
istotnych dla zastosowania tego tworzywa.

Opis wynikow

W toku przeprowadzonych badan wlasciwosci wytrzymato§ciowych na S$ciskanie
okres$lono zalezno$¢ pomigdzy rzeczywista granica plastycznosci (oyr) a modulem
sprezystosci podtuznej (E) w szerokim zakresie temperatur (od -150 °C do T4 +20 °C)
i roznych szybkoéciach odksztatcania (od 0,0208 do 20,8 min') dla tworzywa EPY
utwardzonego (w temperaturze 22 + 1 °C przez 24 h) i dotwardzonego w temperaturach 40,
60, 80, 100 i 120 °C przez 2 h. Wyniki badan przedstawiono w artykutach [Al+A4] i w
obszernej monografii [D1]. Przebiegi zmiennosci wskaznikow E i oyr zaleznych od
temperatury 1 szybkosci odksztatcania badanego tworzywa epoksydowego EPY wskazujg na
podobienstwo jego zachowania si¢ do amorficznych polimeréw termoplastycznych. Wynika
stad, ze zywice epoksydowe spetniajg empiryczne zasady ustalone przez Browna [21], wedtug
ktorych:

a) jakakolwiek zmiana, ktéra podwyzsza modut E — podwyzsza takze oy,

b) relacja pomiedzy oy i E jest liniowa,

Cc) stosunek oy/E miesci si¢ w zakresie od 1/60 do 1/30.

Dla tworzywa EPY, relacja pomiedzy oyr i E jest w przybliZzeniu liniowa w temperaturach
pomiarowych, az do pobliza temperatury zeszklenia (Tq). Warto$ci stosunku oy1/E badanego
tworzywa wyznaczone w zakresie temperatur od 23 °C do Ty zawierajg sie¢ w granicach
0,015+0,027, za$ usredniona w tym przedziale warto$¢ oyr/E = 0,023 [A2].



Badano mozliwos¢ wykorzystania roznych teoretycznych modeli plastycznosci Argona
i Bowdena, do oceny i prognozowania rzeczywistej granicy plastycznosci przy $ciskaniu
tworzywa epoksydowego EPY w roznych warunkach termicznych, obejmujacych zakres
temperatur jego eksploatacji jako materiatu na podktadki fundamentowe maszyn i urzadzen
okretowych, gdzie temperatura ich pracy moze siega¢ 80 °C. Wyniki badan przedstawiono w
artykutach [Al, A2]. Badano réwniez sposobno$¢ wykorzystania teoretycznych modeli
plastycznosci Eyringa i Robertsona do prognozowania rzeczywistej granicy plastycznosci
tworzywa EPY nie tylko w funkcji temperatury, ale i réoznych szybkosci odksztatcen
wystepujacych ~w  praktycznych  warunkach obcigzen dynamicznych podktadek
fundamentowych maszyn i urzadzen okretowych. Wyniki badan przedstawiono w artykule
[A3]. Ponadto okre$lono wptyw temperatury zeszklenia (Tq) na plastyczno$¢ i wytrzymatose
tworzywa EPY w roznych temperaturach pomiarowych [A4, D1].
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o 60
QP E?_ —— Model
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Rys. 1a. Zaleznosé (7G)*° od (T/G) dla tworzywa EPY.  Rys. 1b. Rzeczywista granica plastycznosci (oyr) przy
Linig ciagla zaznaczono wartosci zgodne z modelem Sciskaniu tworzywa EPY w funkcji temperatury
Argona, a symbole przedstawiaja wyniki badan wyznaczona wedtug modelu Argona (linia ciagta)
doswiadczalnych (gdzie: 7- granica plastycznosci przy i z badan doswiadczalnych (symbole)

Scinaniu, G - modut $cinania, T - temperatura bezwzgledna)

Wykazano przydatno§¢ modelu Bowdena do prognozowania granicy plastycznosci
tworzywa epoksydowego EPY w zaleznosci od temperatury w zakresie do Ty = 95,6 °C,
w przeciwienstwie do modelu Argona, ktoéra, jak wykazano dla badanego tworzywa, nie
sprawdza si¢ w temperaturach bliskich Ty (rys.1). Prognozowane wedtug modelu Bowdena
wartosci granicy plastycznosei przy $cinaniu (zy) w zakresie od 23 do 80 °C niewiele roznia
si¢ od warto$ci 7, uzyskanych eksperymentalnie (mniej niz 5 %). Dobra zgodno$¢ modelu
teoretycznego Bowdena z wynikami eksperymentalnymi (rys.2) pozwala zatem
wykorzystywac ten model do prognozowania granicy plastyczno$ci badanego tworzywa EPY
jako materiatu konstrukcyjnego przeznaczonego na podkiladki fundamentowe maszyn
i urzadzen zwlaszcza okretowych eksploatowanych w temperaturach do 80 °C [A1, A2].

Teoria Argona jest szczegdlnie przydatna do opisu procesu uplastycznienia w polimerach
szklistych, jako ze pozwala obliczy¢ ich parametry molekularne: $redni promien molekularny
(a) tafcucha, a takze krytyczna separacje przy uplastycznieniu pary splatan (z') w molekule
polimeru, ktéra odnosi si¢ do sztywnosci tancuchoéw molekularnych biorgcych udziat w
procesie deformacji polimeru. Dla tworzywa EPY obliczono, Zze parametr a = 0,42 nm, z =
0,93 nm [A1]. Wysoka warto$¢ parametru molekularnego z', jaka otrzymano dla tworzywa



EPY, $wiadczy¢ moze o duzej odpornosci na odksztalcenia plastyczne (trwate) badanego

tworzywa epoksydowego.
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Rys. 2. Weryfikacja modelu Bowdena przy uzyciu algorytmu Abbate’a dla tworzywa EPY:
a) zalezno$¢ G/ 1z, od UJ/Gb?; pojedyncza linia ciagta dotyczy wartosci teoretycznych obliczonych z modelu
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dla R; = 2b + 20b; zbiér linii z symbolami przedstawia wartosci uzyskane dla R, = 2b + 10b, 3b + 11b, 4b +
12b, ..., 10b + 18b, w odniesieniu do eksperymentalnych wartosci G/z;;

b) zaleznos¢ G/, od 50kT/Gh?, uzyskana dla R, = 6b + 14b, po usrednieniu wartosci b w odniesieniu do

teoretycznego (linia ciagla) i eksperymentalnego (linia przerywana) stosunku G/z; ;

€) zalezno$¢ 7, od temperatury obliczona z poréwnania teoretycznych i eksperymentalnych warto$ci stosunku
G/ 7, (odpowiednio zaznaczone linig ciagly i symbolami)

(gdzie: U, - krytyczna energia aktywacji, R, - krytyczny promien petli, b - wektor Burgersa, k - stata Boltzmana).

Wykazano [A2] ponadto, ze model Kitagawy (rozszerzony i uogélniony model Bowdena)
dla tworzywa EPY w temperaturach jego eksploatacji (do 80 °C) parametryz i G uktadaja sie
wzdtuz linii o tangensie kata nachylenia wynoszacym 1,88 (rys.3).
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Rys. 3. Granica plastycznosci przy $cinaniu i modut sprezystosci poprzecznej

dla tworzywa EPY przedstawione wedtug modelu Kitagawy, gdzie T, przyjeto rowne 23 °C
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Stwierdzono takze mozliwo$¢ wykorzystania teoretycznych modeli plastycznosci
Eyringa i Robertsona do prognozowania rzeczywistej granicy plastycznosci tworzywa
epoksydowego EPY w réznych warunkach termomechanicznych: temperatury (do 100 °C)
i szybko$ci odksztalcania (od 0,0208 do 20,8 min_l) jego stosowania jako materialu na
podktadki fundamentowe maszyn i urzadzen [A3]. Zalezno$¢ rzeczywistej granicy
plastycznosci tworzywa EPY od szybkosci jego odksztalcania doktadniej charakteryzuje
model Eyringa (rys.4), natomiast zalezno$¢ rzeczywistej granicy plastyczno$ci od
temperatury badanego tworzywa z lepszg zgodno$cig opisuje model Robertsona (rys.5).

Z modelu Robertsona obliczono kolejny parametr molekularny — $rednig objetosé
segmentu tancucha (v) wigzania, ktory dla tworzywa epoksydowego EPY wynosi 0,107 nm?®.

160 140
——  Eyring model
1404 ----- Robertson model 1204
symbols Experiment 23°C ~.
120 ﬁ,,,/ i 1004 E\D‘\
100+ e , =
» - 60°C < 801
a9 [} [HRN
= 97 = 60l EER
% 60 5 N
= © 404 - - - - Robertson model -
404 O Experiment N 3
2] 201
0 . . . . . 0 T T T T T
M 3 5 y 0 0 20 40 60 80 100
log & 5" Temperature T, °C
Rys. 4. Rzeczywista granica plastyczno$ci przy Rys. 5. Rzeczywista granica plastycznos$ci przy
$ciskaniu (oyr) tworzywa EPY w funkcji logarytmu $ciskaniu (oyr) z szybkoscia 0,00347 s tworzywa EPY
szybkosci odksztatcania ( £ ) w probach $ciskania w w funkeji temperatury; linia przerywana dotyczy
rdznej temperaturze; linie ciagle dotycza wartosci oy wartoscl oy Ob“‘cz‘onyCh_Z_mOdEI’u R(?bgrtsona, a
uzyskanych z modelu Eyringa, linie przerywane - symbole przedstawiaja wyniki badan dos§wiadczalnych

z modelu Robertsona, a symbole przedstawiaja wyniki
badan do$wiadczalnych

Zaobserwowano ponadto istotny wplyw podwyzszonej temperatury prob (do 100 °C) oraz
szybkosci odksztatcania (w zakresie od 0,0208 do 20,8 min ) na charakterystyki i wybrane
wskazniki wytrzymatos$ciowe tworzywa EPY. W aspekcie wlasciwos$ci uzytkowych badanego
tworzywa, jako materialu na podktadki fundamentowe, zwlaszcza maszyn 1 urzadzen
okretowych, zwraca uwage wyrazna jego wrazliwo$¢ na zmiang szybkosci odksztatcania.
W temperaturach nizszych od Ty tworzywa EPY, jego rzeczywista granica plastyczno$ci
ro$nie lintowo wraz z logarytmem szybkoSci odksztalcania w kolejnych trzech rzgdach
warto$ci. Jednakze ze wzrostem temperatury wrazliwos¢ na zmiang szybkosci odksztatcania
maleje, co mozna tlumaczy¢ zwigkszeniem objetosci aktywacji (bgdacej miarg ruchliwosci
segmentow czastek) prowadzacym do spadku gestoSci upakowania, a wigc do mniejsze;j
sztywnosci sieci uktadu epoksydowego. Wrazliwo$¢ ta maleje wyraznie w miarg zblizania si¢
do temperatury zeszklenia, kiedy to rozpadajg si¢ wigzania drugorzedowe [A3, A4, D1].

Badano takze wplyw usieciowania na temperatur¢ zeszklenia i budowanej przez nie
architektury molekularnej na termiczne 1 mechaniczne wtasciwosci tworzywa epoksydowego
EPY. Okreslono wplyw masy czgsteczkowej tancucha migdzy weztami sieci (Mc) na
zachowanie si¢ plastycznosci tworzywa EPY [A4]. Przeprowadzone proby wytrzymatosci na
Sciskanie wykazaty, Ze jest ona tym wigksza im niZzsza jest wartosci Mc, ktore manifestujg si¢

11



poprzez zmiany Ty, za$ temperatura pomiarowa wywiera przy tym takze istotny wplyw,
uwidaczniajacy si¢ zwlaszcza w niecatkowicie usieciowanym materiale. Wyznaczenie
rzeczywistej granicy plastycznos$ci probek tworzywa EPY o roznej M. przy Sciskaniu z rozng
szybkoscig odksztatcania wykazalo jej obnizanie si¢ ze wzrostem temperatury pomiarowej,
jak 1 ze spadkiem szybkos$ci odksztatcania [A4], a zachowanie to potwierdza, ze plastycznos¢
materialu epoksydowego moze by¢ opisywana w kategoriach teorii Eyringa jako proces
aktywowany termicznie [A3, A4].

Ponadto okreslono wptyw temperatury zeszklenia (Tg) na plastyczno$¢ 1 wytrzymatosé
tworzywa EPY w réznych temperaturach pomiarowych [A4, A10, D1]. Przebiegi zaleznosci
oyt = T (T-Tg) dla tworzywa EPY dotwardzonego w réznych temperaturach (T od 40 do 120
°C) (rys.6) ukladaja sie zaleznie od gestoéci usieciowania tworzywa, w taki sposob, ze dla
danej (T-Ty) wyzsza rzeczywista granic¢ plastycznosci ma ono wtedy, gdy mniejsza jest jego
gestos$¢ usieciowania. Ponadto zaobserwowano (rys.6) tendencj¢ zaleznosci oyt = f (T-Tg) do
uktadania si¢ w jednej prostej linii przy wyzszych temperaturach dotwardzania tworzywa
(= 80 °C), a wiec o wyzszej gestosci usieciowania (0,98 < o < 1) [A5, D1]. Liniowo$¢ ta,
uzyskiwana poprzez przesunigcie argumentu funkcji oyt = f (T) o warto$¢ Ty pozwala na
ujecie rownaniem Lessera zachowania si¢ plastycznosci tworzywa EPY, zwlaszcza
dotwardzonego w wyzszych temperaturach [A10, D1]. W przypadku niewysokich temperatur
dosieciowania tworzywa T, < 60 °C, gdy wartosci oyt nie ukfadaja si¢ w lini¢ prostg (rys.6)
stwierdzi¢ mozna, ze na warto$¢ rzeczywistej granicy plastycznosci inaczej wptywa zmiana
temperatury prob T, a jeszcze inaczej zmiana Ty Oznacza to, ze przesunigcie chemiczne
(zmiana gestos$ci usieciowania) wywoluje efekt, ktory jest wyraznie rézny od prostego
przesunigcia temperatury prob wzgledem Ty

Natomiast utozenie oyr w znormalizowanym uktadzie oyr = f (T / Ty) (Symbole otwarte)
jest bardzo podobne do ich rozmieszczenia w ukladzie oyr = f (T-Ty) (symbole pelne).
Wynika to z prostego przeksztatcenia: (T-Tg) / Tg = T / Tg—1, ktére przesuwa nieznacznie
dane, uktadajac je w lini¢ (przerywana na rys.6) o wiekszym kacie nachylenia. Takie
znormalizowanie danych umozliwia odniesienie odpowiedzi plastycznosci uktadu
epoksydowego do jednej wewnetrznej jego wlasciwoscei, tj. Tg, co ulatwia analizowanie

zachowania si¢ plastycznosci tworzywa.
T/T , K/K
0,7 08 ¢ 0,9 1,0
140 T T 1

v T-100°C v VT
* T=120C ¥ ‘

-100 -80 -60 -40 -20 0

Rys. 6. Rzeczywista granica plastyczno$ci (oyr) przy Sciskaniu w funkcji temperatury pomiaru uzyskana
poprzez przesunigcie lub znormalizowanie argumentu funkcji o wartos$¢ Tq (T—Tg lub T/Tg)
dla tworzywa EPY dotwardzonego w réznych temperaturach (od 40 do 120 °C)
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Badano rowniez zalezno$¢ miedzy temperaturg zeszklenia (Tg) i stopniem konwersji ()
podczas reakcji sieciowania tworzywa epoksydowego EPY w roznych warunkach
termicznych. Dokonano weryfikacji wyprowadzonych z réwnania DiBenedetto trzech
modelowych zaleznosci Ty = f (o) przedstawionych przez Pascaulta i Williamsa oraz
Oleinika, a takze Hale'a (rys.7). Wykazano, ze model Hale'a najlepiej opisuje wyniki
eksperymentalne Ty i o uzyskanych metoda réznicowej kalorymetrii skaningowej (DSC) dla
badanego tworzywa [A5]. Temperatura zeszklenia systemu epoksydowego roénie nieliniowo
od warto$ci poczatkowej Tg do maksymalnej Ty, wraz ze wzrostem stopnia jego
usieciowania («a). Podczas sieciowania systemu, gdy stopien usieciowania jest jeszcze
niewielki, Ty, ro$nie dzigki coraz wigkszej liczbowo wartosci $redniego cigzaru
czasteczkowego zywicy epoksydowej, za$ od punktu zelowania (oge = 0,58 dla tworzywa
EPY), dalszy wzrost T4 nastgpuje wskutek zwigkszania si¢ gestosci usieciowania materiatu.

Ponadto dokonano weryfikacji modelu DiBenedetto w ujeciu Pascaulta i Williamsa z
wynikami badan osiggni¢tych trzema réznymi metodami: réznicowej kalorymetrii
skaningowej (DSC), dynamicznej analizy mechanicznej (DMA) i analizy termomechanicznej
(TMA) (rys.8). Uzyskano dobra zgodnos¢ tego modelu z wynikami badan w kazdej
temperaturze utwardzania tworzywa EPY." Potwierdzono, ze Ty uzyskana za pomoca metody
TMA i DMA jest wyzsza odpowiednio o ok. 2 °C i 4 °C od wyznaczonej metodg DSC [A6].
Wynika to z faktu, ze metody TMA i DMA uwzgledniaja wptyw rodzaju sity odksztalcajace;j i
czestotliwos¢ jej dziatania na proces zeszklenia, cO nie dokonuje si¢ przy metodzie
kalorymetrycznej DSC.

140

1,0
1204 — DsC data
. - - - DMA data
0] 100 | TMA data
80 Experiment
06, 60 - e 23°C
) 204 v 40°C
B * 60°C
3 04 Pascault-Wiliams model =0 20 A 80°C
y - - - - Hale model = el g = 100°C
Oleinik model © 70y
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T¥0-40*
0,0 T T T T T T T T T -60 & T T T T T T T T T T
60 40 20 0 20 40 60 80 100 120 140 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
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Rys. 7. Zmienno$¢ stopnia konwersji () i temperatury  Rys. 8. Zaleznos¢ migdzy temperatura zeszklenia (T,) a
zeszklenia (Tg4) podczas przebiegu reakcji sieciowania  stopniem konwersji («) tworzywa EPY (utwardzanego
tworzywa EPY uzyskana z modelu Pascault-Wiliamsa w réznych temperaturach) uzyskana z modelu Pascault-

(linia ciggta), z modelu Hale’a (linia przerywana), Wiliamsa i wynikéw badan eksperymentalnych DSC
z modelu Oleinika (linia kropkowa), symbole (linia ciagta), DMA (linia przerywana), TMA (linia
przedstawiajg wyniki badan eksperymentalnych kropkowa)

Wykazany zatem dla tworzywa epoksydowego EPY zwigzek miedzy temperaturg
zeszklenia a stopniem usieciowania jest niezalezny od temperatury sieciowania, tak wiec z
powyzszych modeli bezposrednia zalezno§¢ miedzy Ty a « moze by¢ wykorzystana do
wzajemnego przeksztatcania wartosci tych parametréw sieciowania. Tym sposobem T4 moze
postuzy¢ jako wiarygodna miara konwersji. Stanowi to istotng korzys¢ z praktycznego punktu
widzenia, poniewaz Ty Systtmu mozna mierzy¢ latwiej 1 z wigksza doktadnoscig niz
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konwersje, zwlaszcza przy wysokich jej wartoSciach, przy ktorych Tqy ros$nie, pomimo ze
kalorymetr DSC nie wykazuje juz zmiany ciepta resztkowego.

Mozliwosci prognozowania wybranych wilasciwosci termomechanicznych tworzywa
EPY, istotnych z punktu widzenia jego zastosowania, za pomoca modeli omdwionych
powyzej, byly prezentowane na znaczacych krajowych i migdzynarodowych naukowo-
technicznych konferencjach branzowych - przemystu okretowego [zat. 3, pkt. II, poz. L8] i
przemystu gorniczego [zat. 3, pkt. II, poz. K5], jak i na miedzynarodowych targach
przemystowych tworzyw sztucznych [zal. 3, pkt. II, poz. N7, N9 i N10].

Z powodu zlozonosci zjawisk, wystepujacych w trakcie procesu sieciowania, trudne jest
okreslenie ad hoc warunkow przetworstwa w taki sposob, aby uzyska¢ optymalne
wlasciwosci tworzywa, dla roznych specyficznych jego zastosowan [A9]. W tym celu
konieczne jest zebranie informacji o przebiegu sieciowania, zwtaszcza zelowania i1 zeszklenia,
ktore sg niezbedne do scharakteryzowania uktadu zywicy epoksydowej.

Opracowanie diagramow sieciowania tworzyw termoutwardzalnych
i chemoutwardzalnych tylko na podstawie wynikow badan eksperymentalnych byloby
niezwykle pracochtonne i kosztowne. Dlatego tez przy opracowaniu tych diagramow
wykorzystuje si¢ nie tylko wyniki bezposrednich badan eksperymentalnych, ale takze modele
empiryczne procesu sieciowania i zeszklenia, opisujace zwigzki miedzy temperaturg
zeszklenia i konwersjg a temperaturg i czasem sieciowania badanego uktadu. Modele te
pozwalaja droga obliczen numerycznych na odpowiednie przetworzenie wynikow
przeprowadzonych badan do$wiadczalnych i ograniczenie w ten sposob do niezbgdnego
minimum ilo§ci badan, niezbednych do sporzadzania diagraméw sieciowania tworzywa
epoksydowego EPY.

Opracowano uogdélniony fazowy diagram sieciowania dla tworzywa epoksydowego
EPY (rys.9) metodami DSC i ARES (wiskozymetria rotacyjna). Diagram ten, ktory odnosi si¢
do transformacji stanow morfologicznych (stan ciekty, szklisty catkowicie nieutwardzony,
szklisty niecatkowicie utwardzony i zzelowany) wystepujacych w czasie do momentu
zelowania i zeszklenia badanego uktadu epoksydowego w réznych temperaturach [A7].

Opracowano takze diagram sieciowania TqTT (T - temperatura sieciowania - przemiana)
dla tworzywa EPY metodami DSC, ARES i TG-DTA (termograwimetrycznej i roznicowej
analizy termicznej) (rys.10). Diagram T4TT pokazuje trzy rodzaje zachowan uktadu (do stanu
zelowania, catkowitego utwardzenia 1 zzelowanego, ale nie zeszklonego stanu) w zaleznosci
od temperatury sieciowania i stanowi on przydatne narz¢dzie do zrozumienia i analizowania
relacji 1 wspolzaleznosci ujawniajacych sie w procesie sieciowania uktadu epoksydowego
EPY [AT].
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Rys. 9. Uogolniony fazowy diagram sieciowania Rys. 10. Diagram sieciowania T4TT (T, - temperatura
dla tworzywa EPY sieciowania - przemiana) dla tworzywa EPY

Wykazano ponadto zmienno$¢ modutu stratnosci tworzywa epoksydowego EPY w miare
postepu konwersji mierzonej za pomoca Ty W badaniach eksperymentalnych wyznaczonych
metodg DMTA (analiza termiczna dynamicznych wlasciwosci mechanicznych). Wskazuje to
na istotny wptyw jaki wywieraja przemiany strukturalne (zelowanie, zeszklenie) zachodzace
podczas sieciowania materialu epoksydowego na jego wlasciwosci fizyczne. Zmiany tych
wiasciwosci (modutu stratnosci) badanego tworzywa EPY opracowano w postaci diagramu
TyTP (temperatura zeszklenia - temperatura pomiaru - wilasciwos¢), gdzie linie proste
przedstawiaja przebieg przemian strukturalnych materiatu: przejscia szklistego (Tg),
Fprzejscia (Tp) 1 zelowania (geiTg) (rys.11). Linie te wyznaczaja przy tym podobszary (stan
szklisty catkowicie nieutwardzony, stan szklisty niecatkowicie utwardzony, stan przej$cia
szklistego, stan ciekly, stan zzelowany niecatkowicie utwardzony), w ktorych material, w
miar¢ postepu konwersji (zardwno przed, jak 1 po zelowaniu) wykazuje rozne wiasciwosci
fizyczne. Przydatnos¢ diagramu T¢TP polega na tym, ze wykorzystuje on wartosci Ty jako
miar¢ postgpu konwersji, sprawiajac, ze krytyczne punkty, takie jak maksimum i minimum
modutu, uktadaja si¢ liniowo i w przyblizeniu rownolegle do linii zeszklenia (Tgy). Oznacza to,
ze wlasciwosci tworzyw chemoutwardzalnych w stanie szklistym determinuje gtownie
interwal temperatur Tg—T materialu. Linearyzacja zaleznosci migdzy punktami krytycznymi
a temperatura na diagramie TyTP ulatwia jego konstruowanie dla roznych ukladéw
chemoutwardzalnych i porownywanie ich z sobg [A8, D1].

160
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Rys. 11. Diagram T, TP (temperatura zeszklenia - temperatura - wlasciwos¢) dla tworzywa EPY,
gdzie P oznacza wybrang wlasciwo$¢ tworzywa — modut stratnosci
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Opracowane zatem trzy diagramy sieciowania - uogoélniony fazowy i T¢TT oraz T¢TP dla
tworzywa EPY sa wartoSciowymi uzupelieniami opracowanych przez mnie wczesniej dlan
dwoch diagramoéw sieciowania: TTT (czas - temperatura - przemiana) i CTT (konwersja -
temperatura - przemiana) [zal. 3, pkt. Il, poz. F9 i F10]. Wraz z nimi sg one uzytecznym
narzgdziem umozliwiajacym pelniejsze zrozumienie zaleznos$ci mi¢dzy reagentami, $ciezka
sieciowania, strukturg, przemianami oraz stanami i wlasciwosciami materiatu EPY. Pozwalajg
one wiec ustali¢ optymalng Sciezke: €zas - temperatura sieciowania, tak aby zelowanie
1 zeszklenie zachodzily w kontrolowany sposob i w konsekwencji zapewnione bylo uzyskanie
wymaganych wilasciwosci uzytkowych dla danego zastosowania tworzywa EPY [A7, AS,
D1]. Opracowane diagramy sieciowania dla tworzywa EPY, byly prezentowane na
znaczacych  krajowych 1 miedzynarodowych naukowo-technicznych konferencjach
branzowych - przemyshu okretowego [zat. 3, pkt. II, poz. K8] i przemystu gorniczego [zat. 3,
pkt. Il, poz. K5], jak i na migdzynarodowych targach przemystowych tworzyw sztucznych
[zal. 3, pkt. II, poz. N7, N9 i N10].

Oprocz prognozowania 1 eksperymentalnej weryfikacji wybranych wlasciwosci
termicznych i wytrzymatosciowych tworzywa EPY oraz opracowania dla niego kilku
diagraméw sieciowania, zajmowalam si¢ takze modyfikacja skladu tego tworzywa. Wyniki
przeprowadzonych badan wytrzymatosciowych, istotnych z punktu zastosowania tworzywa
EPY, pozwolity na wybor i optymalizacje ilosci dodatkéw uszlachetniajacych
modyfikujacych dotychczasowy jego sktad. Na podstawie uzyskanych wynikow badan
producent tworzywa EPY (Marine Service Jaroszewicz s.c.) wprowadzit do obrotu tworzywo
produkowane wg zmodyfikowanej receptury. Opracowana zostata (w 2014 r.) Karta
Aplikacji Produktu (wyrob, ekspertyza) dla tworzywa EPY o nowej recepturze [E1]. W
zwigzku z klauzulg poufnosci, jaka podpisatam z ww. przedsigbiorstwem wyniki moich prac
badawczych nie mogg by¢ upublicznione, a ponadto, z uwagi na konieczno$¢ ochrony
tajemnicy handlowej producenta nowa zmodyfikowana receptura tworzywa nie zostanie takze
zgtoszona do ochrony patentowe;.

Wyniki przeprowadzonych moich badan (m.in. lepkosci, punktu zelowania, gestosci,
catkowitego skurczu objetosciowego, temperatury zeszklenia 1 wlasciwosci przy zginaniu,
wytrzymato$ci na S$ciskanie, modulu sprezystosci przy S$ciskaniu, wytrzymatosci na
rozcigganie, twardosci Barcola, udarnosci Izoda, temperatury ugiecia pod obcigzeniem,
skurczu liniowego przy utwardzaniu, wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej, chtonnosci
oleju, chtonnosci wody, petzania, pomiaru temperatury egzotermy utwardzania) tworzywa
EPY obok wczesniejszych wynikow badan réznych innych wiasciwosci [D1] postuzyty do
uzyskania w 2014 roku europejskiego certyfikatu EU RO Mutual Recognition Type
Approval Certificate dla tworzywa EPY (producent Marine Service Jaroszewicz s.c.).
Stanowi on $wiadectwo najwyzsze] jakosci uznawane przez UE 1 wszystkie europejskie
organizacje nadzoru budowy i remontu statkow, za§ tworzywo EPY jest pierwszym
tworzywem, ktore uzyskato taki certyfikat. Opracowana zostata (2013-2014) Karta Aplikacji
Produktu (ekspertyza) (zalgcznik nr 7B).
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Podsumowanie

Osiagniecia wnioskodawcy oméwione skrotowo w przedlozonym autoreferacie mozna

podsumowac w nastepujacych punktach:

Wykazano mozliwos¢ wykorzystania modeli plastycznosci - Argona i Bowdena,
konwencjonalnie przypisywanych tworzywom termoplastycznym szklistym, do oceny i
prognozowania wybranych wlasciwosci (granicy plastycznosci przy $ciskaniu i granicy
plastycznosci przy S$cinaniu) tworzywa duroplastycznego w szerokim zakresie
temperatury (do temperatury zeszklenia Tq). Dowiedziono przy tym, ze wyniki uzyskane
w poblizu temperatury zeszklenia tworzywa epoksydowego EPY sa bardziej dokladne
przy zastosowaniu modelu Bowdena.

Wykazano mozliwos¢ wykorzystania modeli plastycznosci Eyringa i1 Robertsona
(stworzonych dla tworzyw termoplastycznych szklistych) do oceny i prognozowania
granicy plastycznosci przy Sciskaniu tworzywa epoksydowego EPY w szerokim zakresie
temperatury (do Tg) i szybkosci odksztalcania (od bardzo wolnych po udarowe: od 0,0208
do 20,8 min™). Wykazano wigksza doktadnos¢ modelu Eyringa przy ustalaniu zaleznosci
granicy plastycznosci tworzywa od szybkosci jego odksztatcania, natomiast model
Robertsona lepiej opisuje zalezno$¢ granicy plastycznosci od temperatury badanego
tworzywa.

Wykazano istotny wplyw temperatury zeszklenia na plastyczno$é tworzywa
epoksydowego EPY.

Wykazano, ze bezposrednia zalezno$¢ pomigdzy temperaturg zeszklenia a stopniem
usieciowania tworzywa epoksydowego EPY opisana w postaci modelu DiBenedetto w
ujeciu Hale'a lepiej opisuje wyniki eksperymentalne, anizeli inne uj¢cia tego modelu
zaro6wno Pascault-Williamsa, jak tez Oleinika.

Wykazano dobrg zgodnos¢ modelu DiBenedetto w ujeciu Pascault-Williamsa z wynikami
badan uzyskanymi metodami DSC, DMA 1 TMA. Potwierdzono, ze uzyskane wartosci
temperatury zeszklenia tworzywa EPY metoda DMA 1 TMA sa wyzsze od uzyskanych
metoda DSC.

Opracowano trzy diagramy sieciowania dla tworzywa epoksydowego EPY: uogélniony
fazowy, T¢TT (temperatura zeszklenia - temperatura sieciowania - przemiana) i TyTP
(temperatura zeszklenia - temperatura pomiaru - wlasciwos¢: modut stratnosci). Diagramy
te s3 uzytecznym narzedziem umozliwiajacym petniejsze zrozumienie zaleznosci migdzy
reagentami, $ciezka sieciowania, struktura, przemianami oraz stanami i wlasciwos$ciami
materialu EPY. Pozwalaja one zatem ustali¢ optymalng $ciezke: czas - temperatura
sieciowania, tak aby zelowanie i1 zeszklenie zachodzily w kontrolowany sposob i w
konsekwencji zapewnione bylo uzyskanie wymaganych witasciwosci uzytkowych dla
danego zastosowania tworzywa EPY.

Dokonano modyfikacji tworzywa epoksydowego EPY (poprzez odpowiedni wybor ilo$ci
dodatkow uszlachetniajagcych modyfikujacych dotychczasowy sktad tworzywa). Na
podstawie uzyskanych wynikéw badan producent tworzywa EPY (Marine Service
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Jaroszewicz s.c.) wprowadzit do obrotu tworzywo produkowane wg zmodyfikowanej
receptury. Opracowana zostala Karta Aplikacji Produktu (wyrob, eckspertyza) dla
tworzywa EPY 0 nowej recepturze.

Powyzsze osiagniecia przyczynily si¢ do realizacji zamierzonych przez wnioskodawce
celow.

5. Pozostale osiagniecia naukowo-badawcze, dydaktyczne, popularyzatoskie
I organizacyjne

5.1 Dzialalnos$¢ naukowo-badawcza przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora

W 1994 roku po ukonczeniu I Liceum Ogdlnoksztatcacego im. Marii Sktodowskiej-Curie
w Szczecinie (klasa o profilu matematyczno-fizycznym) rozpocz¢tam pigcioletnie studia na
Woydziale Mechanicznym Politechniki Szczecinskiej na kierunku Inzynieria Materialowa.
Prac¢ magisterska pt. ,,State kompozycje poliestrowe z wioknem szklanym” wykonatam pod
kierunkiem dr inz. Wiestawy Nowaczek (w Instytucie Polimerow Wydzialu Technologii
i Inzynierii Chemicznej Politechniki Szczecinskiej). Studia te na Wydziale Mechanicznym
Politechniki Szczecinskiej ukonczytam w roku 1999 z wynikiem dobrym, ze specjalnoscia
Przetworstwo Tworzyw Sztucznych.

Po ukonczeniu studidow magisterskich, w tym samym roku, podjetam Studium
Doktoranckie na Wydziale Mechanicznym Politechniki Szczecinskiej, w Katedrze Mechaniki
i Podstaw Konstrukcji Maszyn w Zakladzie Mechaniki Technicznej, ktérych bylam
stuchaczem do 2004 roku. W ramach pracy doktorskiej prowadzitam badania nad wptywem
warunkoéw procesu utwardzania tworzywa epoksydowego EPY na jego wybrane wilasciwosci
mechaniczne. Promotorem mojej pracy byt Tprof. dr hab. inz. Karol Grudzinski. Praca byta
realizowana we wspolpracy z przedsigbiorstwem przemystowym - Marine Service
Jaroszewicz ze Szczecina (zajmujacym si¢ posadawianiem obiektow, maszyn i urzadzen
morskich i ladowych na podkiadkach z tworzyw chemoutwardzalnych). Przeprowadzone
badania wykazaty, ze wlasciwosci termomechaniczne badanego tworzywa zalezag w sposob
istotny od stopnia jego usieciowania, uwarunkowanego temperaturg i czasem utwardzania.

Prace badawcze procesu sieciowania tworzywa epoksydowego realizowatam w Instytucie
Polimerow Wydziatu Technologii 1 Inzynierii Chemicznej Politechniki Szczecinskiej oraz w
Instytucie Fizyki Politechniki Szczecinskiej, za$§ badania wlasciwosci mechanicznych -
w macierzystej jednostce.

Badania niezbgdne do przygotowania rozprawy doktorskiej byly w czesci finansowane z
trzech grantow dziekanskich (zaf. 3, pkt. III, poz. C) i z przedsigbiorstwa Marine Service
Jaroszewicz.

Wyniki badan uzyskane w trakcie realizacji pracy doktorskiej i badan prowadzonych
w ramach dziatalnos$ci naukowej zaprezentowatam na 6 krajowych konferencjach naukowych
I naukowo-technicznych, i ktore zostaly opublikowane jako materialy pelnotekstowe oraz
opublikowatam jeden artykut w czasopiSmie z Listy Filadelfijskiej (zal. 3, pkt. I1I, poz. A i B).
Ponadto wykonatam 9 prac naukowo-badawczych na zlecenie polskiego (Marine Service
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Jaroszewicz) i niemieckiego (H.A. Springer Marine Industrie Service GmbH)
przedsigbiorstwa przemystowego (zaf. 3, pkt. 111, poz.D 1-9).

Po ukonczeniu studiow doktoranckich, od 2004 do 2005 r. zostalam zatrudniona na
stanowisku asystenta w Zakladzie Mechaniki Technicznej Katedry Mechaniki i Podstaw
Konstrukcji Maszyn na Wydziale Mechanicznym Politechniki Szczecinskie;j.

W 2005 roku ukonczytam Kurs Doskonalenia Pedagogicznego dla Nauczycieli
Akademickich w Politechnice Szczecinskiej. Poza pracg naukowo-badawcza realizowatam
rowniez dziatalno$§¢ dydaktyczng - prowadzac ¢wiczenia audytoryjne z przedmiotow
Mechanika, Mechanika techniczna, Mechanika budowli, Mechanika z wytrzymatosciag
materiatéw dla studentéw kierunkéw Mechanika i Budowa Maszyn, Inzynieria Srodowiska,
Inzynieria Materialowa, Zarzadzanie i Inzynieria Produkcji (90-120 godz./rocznie w trakcie
Studiéw Doktoranckich i 210 godz. na stanowisku asystenta).

Prace doktorska pt.: ,,Badania procesu utwardzania i jego wplywu na wlasciwosci
mechaniczne tworzywa epoksydowego EPY stosowanego na podktadki fundamentowe
maszyn” obronitam 15 marca 2005 roku w Politechnice Szczecinskiej na Wydziale
Mechanicznym i uzyskatam stopien doktora nauk technicznych. Promotorem pracy byt Tprof.
dr hab. inz. Karol Grudzinski, za$ recenzentami byli: dr hab. inz. Tomasz Sterzynski prof.
nadzw. PP (Politechnika Poznanska) oraz prof. dr hab. inz. Zbigniew Rostaniec (Politechnika
Szczecinska). Prace doktorskg obronitam z wyrdéznieniem przyznanym przez Rad¢ Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Szczecinskie;.

5.2 Dzialalno$¢ naukowo-badawcza prowadzona po uzyskaniu stopnia naukowego
doktora nauk technicznych

Po uzyskaniu stopnia nauk technicznych od 01.10.2005 r. zostalam zatrudniona na
stanowisku adiunkta w Zaktadzie Mechaniki Technicznej Katedry Mechaniki 1 Podstaw
Konstrukcji Maszyn na Wydziale Mechanicznym Politechniki Szczecinskiej. Natomiast od
01.01.2010 r., po zmianach reorganizacyjnych, do dnia dzisiejszego pracuj¢ na tym samym
stanowisku Zakladzie Mechaniki Technicznej Katedry Mechaniki i Podstaw Konstrukcji
Maszyn na Wydziale Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie (w 2009 roku Politechnika Szczecinska
i Akademia Rolnicza polaczyly si¢ i przyjely nazwe Zachodniopomorski Uniwersytet
Technologiczny w Szczecinie).

Po obronie pracy doktorskiej tematyka moich zainteresowan nadal skierowana byla na
tworzywo epoksydowe EPY, stosowane na podktadki fundamentowe maszyn i urzadzen
okretowych 1 obiektow ladowych. Skupitam si¢ na modelowaniu przebiegu procesu
sieciowania i zeszklenia oraz modelowaniu, prognozowaniu i weryfikacji eksperymentalnej
wybranych wlasciwosci wytrzymato§ciowych tworzywa EPY w warunkach eksploatacyjnych.
Z czasem uzyskana moja wiedza z badan eksperymentalnych tworzywa umozliwita dobor
i optymalizacje ilosci dodatkow modyfikujacych jego sktad, a producent (Marine Service
Jaroszewicz s.c.) wytwarzanego wg nowej receptury tworzywa EPY wprowadzit je do
szerokiego obrotu.
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Dwa staze w ww. firmie - trzymiesigczny w roku 2011 w ramach projektu pt.: ,, Czas na
staz! Wspolpraca nauki i biznesu” 1 odbyty w 2013 podzniej poétroczny staz, wspolnie z
pracownikiem firmy w ramach projektu pt.: ,,Innowacja poprzez co-munikacje” (oba staze
wspotfinansowane przez UE) okazaly si¢ bezposrednim transferem wiedzy pomi¢dzy nauka a
przemystem poprzez wymian¢ informacji i do$wiadczen zawodowych z praktykami,
zyskatam szerszy zasob wiedzy, co zaprocentowato w dalszych moich pracach naukowo-
badawczych (zalgcznik nr 4, pkt. 3.4 ; zatgcznik nr 7C).

W 2012 roku podczas realizacji pracy dyplomowej mojej Dyplomantki nawigzatam
wspotpracg z firmg Carbon Fox sp. z o.0. ze Szczecina (obecnie z Rajkowa)
i zainteresowatam si¢ lekkimi konstrukcyjnymi kompozytami warstwowymi typu sandwicz.
Wspdlnie poszukiwaliSmy 1 nadal pracujemy nad opracowaniem nowych materiatlow
o szczegbdlnych cechach/wlasciwosciach - jak najlzejszych i jak najbardziej wytrzymatych.
Poprzez  przeprowadzanie  badan  eksperymentalnych  wlasciwosci  statycznych
i dynamicznych, w tym zmgczeniowych tworzona jest unikalna baza danych do
projektowania lekkich kompozytow.

Weczesdniej, bo w 2009 roku odbytam dwumiesigczny staz naukowy na Uniwersytecie w
Kassel (Institut fiir Werkstofftechnik Kunststoff- und Recyclingtechnik), ktory zaowocowat
wspotpraca z prof. dr hab. inz. Andrzejem Btedzkim dr h.c., zajmujacym si¢ kompozytami
termoplastycznymi z widknami naturalnymi. Wspolpraca nasza trwa nieprzerwanie po dzien
dzisiejszy. Dzigki Profesorowi poszerzytam swoj obszar badawczy - o materiaty polimerowe
wzmacniane surowcami ze zroédet odnawialnych. Realizowatam projekty badawcze krajowe
(zatgcznik nr 4, pkt. 1.6 poz. 3) i europejskie (zalgcznik nr 4, pkt. 1.6 poz. 11 2), ktorych
kierownikiem byl  Profesor, a dotyczacych  kompozytow  termoplastycznych
i duroplastycznych na osnowie zywicy epoksydowej wzmacnianych mikrowtoknami z tusek
zbozowych. W przypadku projektu europejskiego (zalgcznik nr 4, pkt. 1.6 poz. 1) bytam
kierownikiem projektu w Polsce.

Rownolegle z prowadzonymi pracami badawczymi, opisanymi w pkt. 4 autoreferatu,
moja dziatalnos¢ naukowa skupia si¢ takze na trzech obszarach badawczych, nakierowanych
na ochrong srodowiska:

1) opracowaniu i badaniu nowych biokompozytéw epoksydowych na bazie surowcow ze
zrédel odnawialnych (opracowanie, wytwarzanie, modyfikacja osnowy i matrycy
polimerowej, optymalizacja wlasciwosci),

2) badaniu nowych lekkich epoksydowych biokompozytow warstwowymi typu
sandwich do zastosowan technicznych,

3) mozliwosciami recyklingu i utylizacji hybrydowych materialéw polimerowych
i wyrobow kompozytowych.

Ochrona $rodowiska naturalnego jest warunkiem koniecznym dla zréwnowazonego
rozwoju gospodarczego we wspolczesnym $wiecie. Ochrone te wymuszajag zardwno
zaostrzone regulacje prawne UE ograniczajace, a nawet eliminujgce stosowanie
dotychczasowych technologii 1 materiatbw w produkcji przemystowej, jak 1 wzrost
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swiadomosci ekologicznej spoteczenstwa. Dlatego poszukiwanie 1 doskonalenie eko-
przyjaznych metod produkcji oraz stosowanie nowych rozwigzan materialowych ze
szczegblnym uwzglednieniem materiatow wytwarzanych z surowcoéw ze zrodet odnawialnych
stato si¢ jednym z najwazniejszych zadan dla nauki i techniki.

Jednym z rozwigzan staly si¢ biokompozyty duroplastyczne wzmacniane wiléknami
naturalnymi jako alternatywa dla stosowanych dotad kompozytow polimerowych
wzmacnianych witoknami syntetycznymi, np. szklanymi. Zastosowanie biokompozytow
wzrasta z roku na rok w wielu gateziach przemystu, przynoszac ich producentom
1 uzytkownikom wiele korzysci technicznych, ekonomicznych i1 srodowiskowych. Odznaczaja
si¢ one mniejszg gestoscia, relatywnie dobrymi wiasciwosciami mechanicznymi, stanowig
odcigzenie $rodowiska naturalnego przez ich podatno$¢ na recykling i biodegradowalnos¢,
a takze umozliwiaja uniezaleznienie si¢ od niestabilnych cen ropy naftowej. Ponadto eko-
przyjazny wizerunek biokompozytoéw wsrdd konsumentdw przyczynia si¢ do wspierania
i rozwoju nowoczesnych, nieobcigzajacych srodowisko technologii produkcji i przetwarzania
[B1, B2].

Wsrod naturalnych widkien naturalnych najczesciej stosowane w produkcji materialow
kompozytowych sa widkna juty, sizalu, Iniane, abaki, kenafu i maczki drzewnej. Jednakze
stosowanie wiokien naturalnych pozyskanych z roslin wtoknodajnych lub drewna moze
prowadzi¢ do wzrostu zapotrzebowania na tereny uprawne badz powstania niepozadanych
monokultur albo nazbyt intensywnych ingerencji w ekosystem lesny.

Interesujaca, konkurencyjng alternatywa dla standardowych tworzyw polimerowych
wzmacnianych wtoknami drzewnymi (WPC) moga by¢ mikrowlokna pozyskiwane z tusek
zbozowych, ktére sa do tej pory niezagospodarowanymi produktami ubocznymi
i odpadami przemystu zbozowego powstajacymi podczas mielenia réznych zboz. Co wigcej,
sa to mikrowldkna roslin pozyskiwanych w okresach liczonych w miesigcach, a nie wielu lat,
jak mikrowlokien drewna. Za stosowaniem agrowlokien zamiast wldkien drzewnych
przemawia nie tylko znacznie krotszy okres odnawialnosci zrodet zaopatrzenia, ale tez nizsza
0 ok. 40 % cena oraz tatwiejsze pozyskiwanie i akwizycja.

W ramach dwoch europejskich projektow badawczych i jednego krajowego (zalgcznik nr
4, pkt. 1.6 poz. 1, 2 i 3) opracowano nowe biokompozyty epoksydowe wzmocnione 30 i 40 %
wag. mikrowtoknami z tusek réznych zbdz: pszenicy, orkiszu, owsa, jeczmienia, ryzu. W celu
zwigkszenia adhezji na granicy wldkno - osnowa powierzchnia mikrowtokien z lusek
zbozowych zostala poddana enzymatycznej oraz plazmowej niskotemperaturowej
modyfikacji.

Aby zwigkszy¢ ilo$¢ biosktadnika w sktadzie biokompozytéw uzyto nie tylko witokien
naturalnych, ale 1 biozywice epoksydowg uzyskang przez zmieszanie zywicy epoksydowej
i epoksydowanego oleju Inianego, a takze bioutwardzacz. Wykazano w jakim stopniu
potwierdza si¢ to, ze im wyzsza zawarto$¢ biosktadnika w uktadzie Zywicznym, tym
wlasciwosci termiczne i mechaniczne maleja [B3].

Dodatkowo opracowano nowe hybrydowe biokompozyty epoksydowe wzmocnione
mikrowtoknami z tusek zbozowych (owies, jeczmien) i maczka drzewna. Opracowano
réwniez biokompozyty epoksydowe wzmocnione 40 % wag. naturalnymi wtoknami krotkimi
abaki i juty.
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Z  przeprowadzonych badan biokompozytéow epoksydowych wzmocnionych
modyfikowanymi plazmowo badz enzymatycznie mikrowloknami z lusek réznych zboz
(orkisz, pszenica, ryz, owies, jeczmien) wynika, ze najlepsze wlasciwosci wzmacniajace,
porownywalne do materiatu referencyjnego (mikrowldkna drewna mickkiego) zapewnity
mikrowlokna orkiszu, owsa i jeczmienia [B4]. Plazmowa modyfikacja powierzchni
mikrowlokien, podobnie jak i modyfikacja enzymatyczna umozliwia poprawe wilasciwosci
termicznych (np. temperatury zeszklenia o kilka stopni Celsjusza) i mechanicznych (np.
udarnosci o ok. 40 %, a wytrzymalosci na zginanie o ok. 15 %) biokompozytow, jednak
uzyskane wyniki wskazujg, ze nieco korzystniejszy wplyw na ich wiasciwo$ci wywiera
modyfikacja plazmowa mikrowtokien anizeli modyfikacja enzymatyczna [B4, B5].

Wykazano ponadto, ze wzmocnienie wloknami krotkimi (2 mm), szczeg6lnie abaki,
sprzyja znacznemu zwickszeniu udarnosci, a dodatek widkien juty - podwyzszeniu
temperatury ugiecia cieplnego, za$ umocnienie mikrowldknami z tusek zbozowych -
uzyskaniu odpowiedniej sztywnosci biokompozytu epoksydowego [B6].

Opracowana zostala (2014-2015) Karta Aplikacji Produktu (material, technologia,
ekspertyza), ktorym byta ostona silnika motocykla KTM690CF =z innowacyjnego
hybrydowego gradientowego biokompozytu epoksydowego (zalgcznik nr 4, pkt. 1.2). Ostona
ta, opracowana we wspotpracy z firmg Carbon Fox sp. z 0.0., zaprezentowano podczas VI
Migdzynarodowych Targach Kompozytéw - EXPO ,Materialy, Technologie i Wyroby
Kompozytowe” w Krakowie w 2015 roku (zalgcznik nr 4, pkt. 1.1 poz. 10f ; zatgcznik nr 7B).

Opracowane hybrydowe materialy kompozytowe wykazaty wyzsze wiasciwosci,
zwlaszcza wzrost sztywnosci i odpornosci na kruche pekanie w poréwnaniu do klasycznego
kompozytu z maczka drzewna 1 moga stanowi¢ jego przyjazng Srodowisku alternatywe.
Zastosowanie kombinacji widkien naturalnych o zréznicowanej geometrii jako hybrydowe
wzmocnienie biokompozytow polimerowych moze pozwoli¢ na modyfikacje wtasciwosci
wytwarzanych materialow zaleznie od stawianych im wymagan technicznych [B7].

Najistotniejszg konkluzjg z przeprowadzonych badan jest to, ze mikrowldkna z tusek
zbozowych, bedacych dotychczas niezagospodarowanym produktywnie odpadem w
przemys$le zbozowym, moga stanowi¢ racjonalng alternatywe dla innych, powszechnie
stosowanych wtokien wzmacniajacych biokompozyty polimerowe w zastosowaniach
wymagajacych relatywnie dobrej sztywnos$ci 1 odpornosci na kruche pgkanie. Luski zbozowe
s3 bowiem najtanszym, najszybciej odnawialnym i latwo dostgpnym surowcem do produkcji
mikrowtdkien wzmacniajacych.

Drugi z ww. obszarow moich zainteresowan badawczo-naukowych dotyczy lekkich
epoksydowych biokompozytow warstwowych typu sandwich do zastosowan
technicznych.

Wzmacniane materialy kompozytowe sg obecnie kluczowe we wspodtczesnym $wiecie, z
licznymi  zastosowaniami, od najprostszych artykuldéw gospodarstwa domowego po
zaawansowane aplikacje w przemysle lotniczym, militarnym, motoryzacyjnym i energetyce
wiatrowej. Glownym czynnikiem wplywajacym na dynamiczny rozwdj konstrukcyjnych
materiatlow kompozytowych o coraz lepszej jakosci jest dazenie do wydajnego wytwarzania
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materiatow 1 produktéw o jak najlepszych wiasciwosciach wytrzymatosciowych, trwatosci,
sztywnosci, niskiej masie, a takze odpornych na korozj¢ oraz eko-przyjaznych srodowisku,
przy jednoczesnym obnizeniu kosztow ich eksploatacji. Atrakcyjnymi materiatami
konstrukcyjnymi spetniajacymi takie wysokie kryteria s3 warstwowe materiaty kompozytowe
tzw. kompozyty przekladkowe. Poprzez zastosowanie lekkiego rdzenia w kompozycie
zyskuje si¢ niebywatg sztywno$¢ w stosunku do ciezaru elementu. Natomiast dzigki redukcji
ciezaru osigga si¢ znaczne zmniejszenie emisji dwutlenku wegla przy ich produkcji, jak tez w
eksploatacji w stosunku do tradycyjnych rozwigzan. Biokompozyty wzbudzajg coraz wigksze
zainteresowanie, nie tylko ze wzgledu na przyjazny charakter oddzialywania na srodowisko
naturalne, ale przede wszystkim na wyjatkowe wiasciwosci, ktorych producenci materiatow
syntetycznych nie sg w stanie odtworzy¢. Takimi biokompozytami sg sandwicze, ktorych
material rdzeniowy stanowi naturalny aglomerat korkowy. Aglomerat korkowy
charakteryzuje si¢ szeregiem unikalnych wtasciwosci, jak odporno$¢ chemiczna i biologiczna
oraz wysoka izolacyjno$¢ termiczna i akustyczna, a takze trudnopalno$¢, nieprzepuszczalnosé
dla cieczy 1 gazdw, wysoka odpornos¢ na zuzycie i temperaturg, a przy tym wszystkim
cechuje si¢ jednocze$nie matym ciezarem wiasciwym [B8, B9, B10].

e Opracowano wielowarstwowe ptyty biokompozytéw, gdzie materiatem okladzinowym
byl laminat epoksydowo-szklany, a materialem rdzeniowym naturalny aglomerat korkowy o
réznych grubosciach (od 6 do 25 mm), a wytworzono je metodg worka préozniowego 1 metoda
infuzji. Zaobserwowano, ze wartosci wiasciwosci wytrzymato§ciowych maleja wraz ze
wzrostem grubo$ci przektadki lekkiej. Spowodowane jest to znaczng réznica w udziale
wzmocnienia 1 osnowy w strukturze biokompozytu. Mianowicie, im grubsza przektadka
lekka, tym udzial wzmocnienia i osnowy znaczaco maleje, a biokompozyt charakteryzuje si¢
zwigkszong zdolno$cig do sprezystosci 1 absorpeji energii, przy jednoczesnym zmniejszeniu
wytrzymatos$ci mechanicznej i cigzaru wlasciwego. Wykazano, ze biokompozyty z przektadka
aglomeratu korkowego wykonane metoda infuzji odznaczaja si¢ wyzsza wytrzymatoscia na
zginanie czteropunktowe i wytrzymato$cia na $ciskanie od wytrzymatosci biokompozytow
wytworzonych metoda worka prézniowego, odpowiednio o ok. 15 % i35 % [B111 B12].

e Opracowano rowniez biokompozyty warstwowe, gdzie materialem oktadzinowym byt
laminat epoksydowo-szklany, a materiatami rdzeniowymi - pianka syntetyczna lub aglomerat
korkowy o roznych gestosciach (odpowiednio od 60 do 130 kg/m? i od 120 do 200 kg/m?).
Ptyty wielowarstwowe wytworzone zostaly za pomoca metody worka prézniowego.
Wykazano, ze kompozyt z pianka syntetyczng charakteryzuje si¢ duzo wyzsza statyczng
wytrzymato§cia na zginanie czteropunktowe, zas kompozyt z przektadka z aglomeratu
korkowego dhugotrwala odpornoscig zmeczeniowa. Porownujac te dwie cechy materiatow
kompozytowych mozna wyciagna¢ wniosek, ze kompozyt z naturalnym aglomeratem
korkowym mimo braku najwyzszych wtasciwosci statycznych lecz posiadajacy niezrownanie
duza odporno$¢ zmegczeniowg moze z powodzeniem zastgpowaé tradycyjna, syntetyczng
pianke, a co wigcej, prezentowac dodatkowe walory uzytkowe na wysokim poziomie [B13].

e Opracowano takze sandwicze, gdzie materialem okladzinowym kompozytéw Plycork Alu
byta blacha aluminiowa, za$ materialem rdzeniowym naturalny aglomerat korkowy w
r6éznych grubosciach (od 9 do 33 mm). Sandwicze wytworzono metoda klejenia préozniowego
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z wykorzystaniem membranowej prasy podcisnieniowej. Przeprowadzone badania
kompozytéw Plycork Alu wykazaty istotny wplyw zmiany grubo$ci materialu rdzeniowego
na wlasciwosci mechaniczne kompozytu. Zatem sterujac gruboscig materiatu rdzeniowego
mozna optymalizowa¢ wlasciwosci w zalezno$ci od stawianych wymagan. Lekkie
wielowarstwowe biokompozyty aluminiowo-korkowe moga z powodzeniem zastgpic¢
klasyczne materiaty (jak np. sklejka brzozowa), w wielu zastosowaniach w przemysle
transportowym dzigki ich zaletom zwlaszcza w zakresie wzrostu bezpieczenstwa
uzytkownika. Badania wykazaly bowiem brak zagrozen zwigzanych z toksycznoscig
uwalnianych gazow podczas prob palnoSci paneli biokompozytow, jak tez braku ostrych
krawedzi przy niszczeniu materiatu [B14].

Zatem podczas projektowania lekkich konstrukeji biokompozytowych waznym aspektem
jest nie tylko doboér komponentéw kompozytu, ale takze wybor odpowiedniej metody
wytwarzania, bowiem dzigki temu w do$¢ znacznym stopniu mozna sterowaé pozadanymi
wilasciwos$ciami materiatow kompozytowych.

We wspolpracy z firmg Carbon Fox sp. z o. opracowano (2013-2016) szes¢ Kart
Aplikacji Produktu (material, technologia, ekspertyza) - lekkie warstwowe biokompozyty
wzmocnione materiatami pochodzenia naturalnego (korek naturalny) do zastosowan w
motosporcie, w budowie srodkoéw transportu, w gornictwie i w medycynie (zalgcznik nr 4,
pkt. 1.2; zatqcznik nr 7B).

Trzeci z ww. obszarbw moich zainteresowan badawczo-naukowych dotyczy
mozliwosciami recyklingu i utylizacji hybrydowych materialéw polimerowych
i wyrobow kompozytowych.

Sposoby recyklingu kompozytow polimerowych w kraju i Europie, ze szczegdlnym
uwzglednieniem kompozytow duroplastycznych wzmacnianych widknami szklanymi lub
weglowymi oraz sposoby rozwigzywania probleméw zwigzanych z recyklingiem
kompozytow oraz regulacje prawne w tym zakresie, obowigzujace w Unii Europejskiej,
a takze techniki rozdzielania hybrydowych materiatdow warstwowych zostaty opublikowane
w kilku artykutach przegladowych [B16, B17].

Najwazniejsze publikacje z pozostatych osiagnig¢ naukowo-badawczych:

[B1. - zal 3, pkt. Il, poz. F1] Bledzki A.K., Jaszkiewicz A., Urbaniak M. (50%),
Stankowska-Walczak D.: Biocomposites - in the Past and in the Future, Fibres & Textiles
in Eastern Europe 2012, 20 (96), 15-22 (JCR IF 0.801).

[B2. - zak 3, pkt. Il, poz. F2] Btedzki A.K., Urbaniak M. (60%), Jaszkiewicz A.,
Feldmann M.: Widkna celulozowe jako alternatywa dla wiokien szklanych w
kompozytach polimerowych, Polimery 2014, 59 (5), 372-382 (JCR IF 0.633).

[B3. - zak 3, pkt. Il, poz. G1] Bledzki A.K., Urbaniak M. (50%), Boéttcher A., Berger Ch.,
Pilawka R.: Bio-based epoxies and composites for technical applications, Key
Engineering Materials 2013, 559, 1-6.
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[B4. - zal. 3, pkt. Il, poz. G2] Urbaniak M. (80%), Bledzki A.K.: Biokompozyty
epoksydowe wzmacniane mikrowtdknami z odpadéw zbozowych, Przetworstwo tworzyw
2013, 5 (155) 19, 554-557.

[B5. - zal. 3, pkt. Il, poz. G3] Urbaniak M. (90%), Bledzki A.K.: Epoxy biocomposites
reinforced with cellulose microfibres modified by cold plasma, 22" Annual International
Conference on Composites/Nano Engineering (ICCE-22), July 13-19, 2014, Malta, ed.:
David Hui, Malta: International Community for Composites Engineering, 2014, 915-916.

[B6. - zal. 3, pkt. Il, poz. G4] Urbaniak M. (80%), Bledzki A.K.: Biokompozyty
epoksydowe wzmacniane naturalnymi wtoknami krotkimi oraz mikrowtoknami z tusek
zbozowych, Inzynieria Materialowa 2015, 5 (207), 211-215.

[B7. - zal. 3, pkt. IlI, poz. G5] Urbaniak M. (80%), Btedzki A.K.: Hybrydowe
biokompozyty polimerowe wzmocnione mikrowtoknami z tusek zbozowych 1 maczka
drzewna, Przetworstwo Tworzyw 2017, 23 (5), 458-465.

[B8. - zalk 3, pkt. 11, poz. F3] Urbaniak M. (40%), Gotuch-Goéreczna R., Bledzki A.K.,
Gajdzinski S.: Korek naturalny. Cz.I. Uprawy debu korkowego, makro- i mikroskopowa
morfologia korka, Polimery 2017, 62 (5), 388-393 (JCR IF 0.778).

[B9. - zal 3, pkt. Il, poz. F4] Urbaniak M. (40%), Gotuch-Goreczna R., Bledzki A.K.,
Gajdzinski S.: Korek naturalny. Cz.II. Wlasciwosci 1 zastosowania, Polimery 2017, 62
(6), 472-480 (JCR IF 0.778)].

[B10.- zal. 3, pkt. Il, poz. F5] Urbaniak M. (90%), Btedzki A.K.: Korek naturalny w
przemysle chemicznym i medycynie, Przemyst Chemiczny 2017, 96 (1), 158-161 (JCR
IF 0.385).

[B11.- zal. 3, pkt. 1, poz. G6] Gotuch-Goéreczna R., Urbaniak M. (40%), Bledzki A.K.:
Biokompozyty na bazie naturalnego aglomeratu korkowego wytwarzane metoda worka
prézniowego, Przetworstwo Tworzyw 2017, 23 (6), 527-534.

[B12.- zal. 3, pkt. 11, poz. G7] Gotuch-Goéreczna R., Urbaniak M. (40%), Bledzki A.K.:
Wiasciwosci biokompozytéw na bazie naturalnego aglomeratu korkowego wytworzonych
metoda infuzji, Przetworstwo Tworzyw 2017, 23 (4), 316-323.

[B13.- zak 3, pkt. Il, poz. F6] Urbaniak M. (45%), Goluch-Goreczna R., Bledzki A.K.:
Natural Cork Agglomerate as an Ecological Alternative in Constructional Sandwich
Composites, BioResources 2017, 12 (3), 5512-5524 (JCR IF 1.321).

[B14.- zal. 3, pkt. I1, poz. G8] Urbaniak M. (30%0), Gotuch R., Btedzki A K., Gajdzinski S.,
Krysinski P., Jozefiak A.: Lekkie kompozyty konstrukcyjne na bazie surowcow
odnawialnych do zastosowan w transporcie, Transport Przemystowy i Maszyny Robocze
2014, 2(24), 63-67.

[B15.- zak 3, pkt. Il, poz. F7] Goluch-Goreczna R., Urbaniak M. (30%), Bledzki A.K.,
Borowiecki C., Krysinski P.: Lightweight Construction of Aluminum-cork Sandwich
Composites in the Transportation Industry, BioResources 2018, 13 (4), 8539-8554 (JCR
IF 1.202).
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[B16.- zak 3, pkt. I, poz. F8] Btedzki A K., Gorgcy K., Urbaniak M. (30%): Mozliwosci
recyklingu i utylizacji materiatow polimerowych i wyrobéw kompozytowych, Polimery
2012, 57 (9), 620-626 (JCR IF 0.470).

[B17.- zal. 3, pkt. Il, poz. G9] Btedzki A K., Goracy K., Stankowska-Walczak D., Urbaniak
M. (25%): Mozliwos$ci rozdzielenia i utylizacji hybrydowych materiatow warstwowych,
Przetworstwo tworzyw 2013, 5 (155) 19, 468-470.

Przedstawione w powyzszym autoreferacie wyniki moich szerokich badan naukowych,
stanowigcych podstawe do ubiegania si¢ o uzyskanie stopnia doktora habilitowanego nauk
technicznych, prezentowane byly takze na zagranicznych, miedzynarodowych i krajowych
konferencjach oraz mie¢dzynarodowych targach branzowych, w ktérych uczestniczytam
(zalgcznik nr 4, pkt. 3.2).

5.3 Dzialalno$¢ dydaktyczna i popularyzatorska

Od poczatku trwania studiow doktoranckich, a p6zniej na stanowisku asystenta 1 adiunkta
prowadze zajecia dydaktyczne z przedmiotow w obszarze Budowa i Eksploatacja Maszyn.
Zajecia realizuj¢ w ramach studiow stacjonarnych i niestacjonarnych I stopnia na wszystkich
kierunkach studidéw prowadzonych na Wydziale Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki
(WIMiM) Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie (ZUT):
Mechanika i Budowa Maszyn, Mechatronika, Inzynieria materialowa, Energetyka, Transport,
Zarzadzanie i Inzynieria Produkcji, Inzynieria Srodowiska. Dydaktyka obejmuje éwiczenia
audytoryjne i wyktady z przedmiotéw: Mechanika, Mechanika techniczna, Mechanika z
wytrzymato$cia materiatdbw, Mechanika budowli, Wytrzymato§¢ materiatow. Ponadto
prowadzitam ¢wiczenia audytoryjne z przedmiotu Mechanika dla kierunku Elektrotechnika na
Wydziale Elektrycznym Politechniki Szczecinskiej.

Opracowatam 9 programow ksztalcenia oraz materialy wykladowe z przedmiotow:
Mechanika, Mechanika techniczna, Mechanika z wytrzymatoscia materiatow, Polymer
Processing Il (zafgcznik nr 4, pkt. 2.1). Ponadto opracowatam lub bratam udziat w
opracowaniu i utworzeniu 11 stanowisk dydaktycznych i naukowo-badawczych (zalgcznik nr
4, pkt. 2.3).

Oproécz przedmiotéw realizowanych w jezyku polskim od 2010 roku prowadzitam takze
zajecia dydaktyczne w ramach programu Erasmus dla studentow zagranicznych (gtéwnie
z Turcji i Hiszpanii) studiujacych na Wydziale Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki ZUT.
Wyktady (po 30 godz.) i ¢éwiczenia laboratoryjne (po 30 godz.) z przedmiotu Polymer
Processing Il prowadzitam cyklicznie w jezyku angielskim.

W ramach opieki naukowej nad studentami bytam promotorem lub wspoélpromotorem
prac dyplomowych, w tym 4 prac dyplomowych magisterskich realizowanych na studiach
stacjonarnych 1II stopnia na kierunku Inzynieria Materiatowa z Wydziatu Inzynierii
Mechanicznej i Mechatroniki ZUT oraz 6 prac dyplomowych inzynierskich realizowanych
na studiach stacjonarnych I stopnia na kierunku Inzynieria Materialowa z Wydziatu Inzynierii
Mechanicznej i Mechatroniki ZUT oraz na kierunku Budowa Jachtow z Wydziatu Techniki
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Morskiej i Transportu ZUT. Sprawowatam opieke nad 4 pracami przejsciowymi. Prace te
byly bezposrednio zwigzane z prowadzonymi przeze mnie badaniami. Ponadto bylam
recenzentem kilka prac dyplomowych inzynierskich i magisterskich. Szczegdétowy opis moich
dyplomantow zamieszczono W zalgczniku nr 4, pkt 2.4,

Moje umiejetnosci dotyczace opieki naukowej nad studentami skutkowaty powierzeniem
mi pelienia funkcji promotora pomocniczego w przewodzie doktorskim dwoch oséb.
Przewod doktorski mgr inz. Piotra Franciszczaka pt.: ,,Hybrydowe biokompozyty wiokniste o
osnowie polipropylenowej. Wytwarzanie, struktura fazowa i wiasciwo$ci fizyczne” zostat
decyzjg Rady Wydziatlu WIMIM ZUT otwarty w dn. 04.03.2014 r., za§ mgr inz. Agnieszki
Meljon pt. ,,Biopoliestry z hybrydowym wzmocnieniem celulozowym: stabilizacja polimeru,
modyfikacja interfazy”, zastal otwarty w dn. 22.03.2016 r. (udokumentowanie funkcji
promotora pomocniczego w przewodzie doktorskim zamieszczono w zatgczniku nr 7D).

Bytam opiekunem grup studenckich kierunku Mechanika i Budowa Maszyn w latach
2009-2016 (zatgcznik nr 7D).

Bytam lub jestem zaliczana do obsady minimum kadrowego na kierunkach: Inzynieria
Srodowiska (studia stacjonarne | stopnia) w roku akad. 2007/2008 i 2008/2009 oraz na
kierunku Mechatronika (studia stacjonarne | stopnia) - od roku akad. 2012/2013 do chwili
obecnej.

Jako nauczyciel akademicki prowadzitam duzg liczbe zaje¢ dydaktycznych (w latach
2005-2018 obcigzenie dydaktyczne wyniosto 132 %), zarowno wyktadow, jak i éwiczen
audytoryjnych i laboratoryjnych. Zawsze ktadtam duzy nacisk na staranne przygotowywanie
materiatow dydaktycznych, za$ tresci wykladow cyklicznie wzbogacatam, wykorzystujac
przy tym multimedia. Uczestnicze kazdego roku w roznego rodzaju szkoleniach, targach i
innych imprezach popularyzujacych nauke i nowoczesne technologie. W przeprowadzanych

ankietach zawsze bytam wysoko oceniana przez studentow (W ww. okresie ocena $rednia
4,7).

Chetnie angazowalam si¢ w rozne inicjatywy na Wydziale 1 przez Dziekana Wydzialu
zostatam powotana do prac Komisji Wydzialowych i Zespolow eksperckich. W zakresie
dziatalnosci  dydaktycznej 1 organizacyjnej prowadzonej na Wydziale aktywnie
uczestniczytam i dalej pracuj¢, migdzy innymi W:

e Wydzialowa Komisja ds. Jakosci Ksztalcenia (2010-2016) - cztonek

e Pelnomocnik Dziekana WIMiM ds. ankietyzacji 1 hospitacji zaje¢ dydaktycznych (2009-
2016)

e Zespot Programowy kierunku studiow Mechatronika (2012-2020) - cztonek

e Wydzialowa Komisja Rekrutacyjna (na rok akad. 2006/2007 i 2009/2010) - cztonek

e Komisja ds. Egzaminéw Dyplomowych (od 2011 r. w Katedrze Mechaniki i Podstaw

Konstrukeji Maszyn; od 2012 r. w Instytucie Inzynierii Materiatowej WIMiM ZUT) -

cztonek
e Uczelniana 1 Odwotawcza Komisja Dyscyplinarna dla studentow Wydzialu

Mechanicznego Politechniki Szczecinskiej (2005-2008) - cztonek
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e Wydzialowa Komisja Konkursowa ,,Mtoda Kadra” na granty dziekanskie (2018-2019) -
cztonek

e Komisja Konkursowa ds. przyznawania stypendiow naukowych studentom zamawianego
kierunku Mechanika i Budowa Maszyn (2009-2012) - cztonek

e Zespot ds. realizacji Wewngtrznego Systemu Zapewnienia Jakosci Ksztalcenia Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Szczecinskiej (2007-2008) - cztonek

Udokumentowanie uzyskanych powotan do Komisji i Zespotdow Wydzialowych
przedstawiono W zatgczniku nr 7D i 7F.

Propagujac wsrod milodziezy wiedze z zakresu nauk technicznych uczestniczytam w
pieciu edycjach XIV- XVIII Zachodniopomorskiego Festiwalu Nauki (2014-2018) i trzech
edycjach Mocy Naukowcow (2017-2019). Ponadto uczestniczylam w trzech edycjach
Europejskiej Nocy Naukowcow (2014, 2015, 2018) majacych na celu upowszechnianie
wiedzy technicznej i popularyzacje osiagnie¢ naukowych wsrdd dzieci, mlodziezy i ich
rodzicow oraz dziadkéw, a takze udzielatam sie¢ w Zachodniopomorskim Technologicznym
Uniwersytecie Trzeciego Wieku (2017, 2019) w sprawie upowszechniania wiedzy z zakresu
inzynierii mechanicznej i mechatronicznej wsrod seniordw z roéznych miejscowosci
wojewodztwa zachodniopomorskiego. Powyzsze imprezy popularno-naukowe na Wydziale
organizowatam 1 koordynowalam, jak réwniez prowadzitam zajecia dla sluchaczy
Uniwersytetu Trzeciego Wieku (zalgcznik nr 4, pkt. 2.8, 2.9 14.3).

Programy edukacyjne dla dzieci i seniorow, ktére organizowatam i koordynowatam na
Woyadziale: ,,Dziecigcy Uniwersytet Technologicznego w Szczecinie DUTEK” (2017, 2018-
2019) oraz ,,Zachodniopomorski Technologiczny Uniwersytet Trzeciego Wieku” (2017,
2019), a takze impreza popularno-naukowa ,,Europejska Noc Naukowcow” (2018) byly
prowadzone w ramach projektow popularyzatorskich (Biura Promocji ZUT) finansowanych
ze $srodkoéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego i programu POWER (zalgcznik nr 4,
pkt. 2.9). Ponadto organizuj¢ i koordynuje tzw. wycieczki edukacyjne dla uczniéw szkot
srednich ze Szczecina i regionu, ktorych celem jest bezposrednie zapoznawanie mtodziezy z
pracg naukowo-badawczg realizowang w Laboratoriach Wydziatu i zachgcam do studiowania
na Wydziale. Udokumentowanie otrzymanych listow gratulacyjnych przedstawiono w
zatgczniku nr 7D.

5.4 Dzialalnos¢ funkcyjna i organizacyjna

Uczestniczg ch¢tnie w pracach organizacyjnych Katedry Mechaniki i Podstaw Konstrukcji
Maszyn, jak 1 Wydziatu Inzynierii Mechanicznej 1 Mechatroniki ZUT.

Od 2012 roku jestem Kierownikiem Zaktadu Mechaniki Technicznej w Katedrze
Mechaniki 1 Podstaw Konstrukcji Maszyn na Wydziale Inzynierii Mechanicznej i
Mechatroniki ZUT. Koordynuj¢ takze pracg Laboratorium Wytrzymato$ci Materiatow, ktore
bezposrednio podlega Zakladowi Mechaniki Technicznej. Wazniejsze zadania, ktore
zrealizowatam: wspotopracowanie fiszki przedsigwzigcia i wniosku projektu aparaturowego o
dofinansowanie zakupu elektrodynamicznej maszyny wytrzymalosciowej 1 miota
udarnosciowego ze S$rodkow RPO (2015-2019), ktory jest na etapie finalizacji;
wspotopracowanie dokumentacji akredytacyjnej (2010, 2013, 2016) ,,Swiadectwo Uznania”
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Laboratorium Wytrzymatosci Materiatdow przez Polski Rejestr Statkéw; przygotowanie
(2012) i aktualizacja ,,Oferty naukowo-badawczej Zaktadu Mechaniki Technicznej” w ramach
odptatnej oferty naukowo-badawczej adresowanej do odbiorcy zewnetrznego; koordynowanie
prac zwigzanych z modernizacjag dwoch maszyn wytrzymatosciowych (2013); koordynacja
remontow (2009, 2011, 2018-2019) pomieszczen Laboratorium Wytrzymatosci Materiatow i
opracowanie koncepcji ich wyposazenia; planowanie zaj¢¢ dydaktycznych dla pracownikow i
doktorantow Zaktadu Mechaniki Technicznej; koordynowanie (2012-2013) opracowania lub
aktualizacji instrukcji do ¢wiczen laboratoryjnych z przedmiotu Wytrzymatos¢ materiatow,
Metody Elementéw Skonczonych; wspotopracowanie (2016) rozdziatu do albumu z okazji
Jubileuszu ,,70 lat Tradycji Akademickich Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki
ZUT w Szczecinie” pt. Dziatalno$¢ Katedry Mechaniki i Podstaw Konstrukcji Maszyn;
koordynowanie prac zwigzanych z promocjg Katedry Mechaniki i Podstaw Konstrukcji
Maszyn podczas imprez popularno-naukowych (zafgcznik nr 4, pkt. 4.1).

Inne moje gléwne dziatalnosci funkcyjne i organizacyjne na Wydziale Inzynierii
Mechanicznej i Mechatroniki ZUT:

e Pelnomocnik Dziekana Wydzialu Inzynierii Mechanicznej 1 Mechatroniki ZUT ds.
ankietyzacji zaj¢¢ dydaktycznych (2009-2016) (zafgcznik nr 4, pkt. 4.2)

e Pelnomocnik Dziekana Wydzialu Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki ZUT ds.
Promocji (2016-2020) (zafqcznik nr 4, pkt. 4.3)

e czlonek Wydzialowej Komisji ds. Jakos$ci Ksztalcenia na Wydziale Inzynierii
Mechanicznej i Mechatroniki ZUT (2010-2016) (zafqcznik nr 4, pkt. 4.4)

e cztonek Rady Wydziatu Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki ZUT (2008-2020)

e cztonek Komitetu Organizacyjnego Obchodow Jubileuszu 70 lat Tradycji Akademickich
Wydzialu Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki ZUT (2017) (zalgcznik nr 4, pkt. 4.11)

Moja dziatalno$¢ funkcyjna 1 organizacyjna zostala szczegétowo przedstawiona w
zalgezniku nr 4, pkt. 4.1-4.12 i udokumentowana w zafgczniku nr 7D i 7F.

5.5 Podsumowanie dorobku naukowego (skrocone)

Przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora opublikowatam 7 publikacji, w tym
jedna publikacje w czasopi$mie z Listy Filadelfijskiej i sze§¢ publikacji petnotekstowych w
materiatach krajowych konferencji naukowych i naukowo-technicznych. Ponadto wykonatam
9 prac badawczych na zlecenie polskiego (Marine Service Jaroszewicz) i niemieckiego (H.A.
Springer Marine Industrie Service GmbH) przedsigbiorstwa przemystowego.

Moj dorobek naukowy po uzyskaniu stopnia naukowego doktora obejmuje 43
publikacje naukowe autorskie lub wspotautorskie, z czego: 15 artykutdéw w recenzowanych
czasopismach indeksowanych przez filadelfijski Instytut Informacji Naukowej, wyr6znionych
w bazie Journal Citation Reports JCR (BioResources - 2; Polimery - 11; Fibres & Textiles in
Eastern Europe - 1; Przemyst Chemiczny - 1) oraz 22 publikacji w recenzowanych
czasopismach krajowych i zagranicznych (Key Engineering Materials - 1; Advances in
Science and Technology Research Journal - 1; InZynieria materiatowa - 6; Transport

29



Przemystowy i Maszyny Robocze - 1; Kompozyty - 2; Tworzywa Sztuczne w Przemysle - 1,
Przetworstwo Tworzyw - 5; Tworzywa Sztuczne i Chemia - 5) i 5 publikacji pelnotekstowych
w materiatach konferencyjnych krajowych i migdzynarodowych, a takze obszerna zbiorowa
monografia naukowo-techniczna wydana w trzech jezykach (polskim, angielskim i
rosyjskim). Z opublikowanych 43 pozycji publikacyjnych jest 12 publikacji
monoautorskich, w tym: 5 artykuldow w czasopismach ujetych w bazie Journal Citation
Reports (JCR) 1 7 publikacji w czasopismach innych niz JCR. Pozostate artykuly sg
wieloautorskie (od 2 do 6 wspotautoréw). Wspodtautorskie publikacje bedace wynikiem mojej
szerokiej wspotpracy nie tylko z osrodkami krajowymi (Pomorski Uniwersytet Medyczny,
Instytut Inzynierii Materiatowej ZUT, Instytut Polimeréw ZUT) i zagranicznymi (Universitét
Kassel w Niemczech), jak tez wspolpracy z przedsigbiorstwami przemystowymi krajowymi
(Marine Service Jaroszewicz s.c. ze Szczecina, Carbon Fox sp. z 0.0. z Rajkowa, Rawicka
Fabryka Wyposazenia Wagonow RAWAG sp. z 0.0. Z Rawicza) i zagranicznymi (Boettcher
Consult z Heidelberg w Niemczech) s odzwierciedleniem szerokiego charakteru
prowadzonych badan naukowych.

Sumaryczny Impact Factor (IF) moich publikacji naukowych wg Journal Citation Reports
(JCR), zgodnie z rokiem opublikowania, wynosi IF = 12.787, za$ z uwzglgdnieniem udziatu
procentowego - 9.063. Natomiast sumaryczna liczba punktow wg wykazéw MNiSW, zgodnie
z rokiem opublikowania artykuléw w czasopismach naukowych, zawartych w bazie danych
JCR (lista A) i spoza bazy JCR (lista B), wynosi 310 + 195 = 505 punktéw, a z
uwzglednieniem udziatu procentowego jest rowna 209,5 + 106,5 = 316 punktow.

Wskazniki bibliograficzne: Moje publikacje cytowane byty 82 razy (bez autocytowan
57), zgodnie z baza danych Web of Science Core Collection, w ktorej jest wiaczonych 19
publikacji. Indeks Hirscha opublikowanych przeze mnie prac wg bazy Web of Science Core
Collection wynosi 5. Natomiast indeks Hirscha wg baz danych Scopus i Google Scholar
Citations - wynosi odpowiednio 5 i 7, a liczba publikacji wiaczonych do tych baz,
odpowiednio 16 i 37, za$ liczba cytowan odpowiednio 83 (bez autocytowan 61) i 159 (dane z
dnia 19.04.2019 r. - wydruki w zatgczniku nr 3).

Liczne tytuly wystgpien konferencyjnych krajowych 1 zagranicznych oraz
mi¢dzynarodowych targéw branzowych przedstawione w zatgczniku nr 3 (pkt.Il poz. J+M) sg
wynikiem upowszechniania prac prowadzonych w ramach badan wilasnych oraz udziatu w
6 projektach badawczych. W 5 z nich bytam wykonawca lub gltownym wykonawca, a w 1 -
kierownikiem. Trzy projekty badawcze byly prowadzone we wspdlpracy z
przedsiebiorstwami przemystowymi krajowymi (Marine Service Jaroszewicz s.c., Carbon Fox
sp. z 0.0.) i zagranicznymi (Institut fiir Lebensmittel- und Umweltforschung e. V. z Niemiec,
Novo-Tech GmbH & Co. KG z Niemiec) (zalgcznik nr 4, pkt. 1.6).

Bratam aktywny udziat w 3 konferencjach miedzynarodowych i 5 zagranicznych (w
USA, Hiszpanii, Portugalii, na Malcie i Lotwie), na ktérych wyglositam 6 referatéw (w tym
dwa referaty na zaproszenie organizatoréw) i zaprezentowalam 2 postery (zalgcznik nr 4, pkt.
3.2). Byly to, migdzy innymi, tak renomowane konferencje jak:“International Conference on
Composite Structures”, “European Conference of Composite Materials”, “International
Conference on Composites/Nano Engineering”. Referatami na zaproszenie byty:
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e na zaproszenie Przewodniczacego Komitetu Organizacyjnego Konferencji (dr Johannes
Ganster) wygtositam referat plenarny pt. “Cellulose Fiber Reinforced Bio-Based Epoxy
Resins” autorstwa: Urbaniak Magdalena, Bledzki Andrzej, Berger Christian, Bottcher
Axel w jubileuszowej sesji pt: “From Cellulose Raw Materials to Novel Products -
Anselme Payen Award Symposium in Honor of Professor Hans-Peter Fink” podczas
konferencji 245" National Meeting and Exposition of the American Chemical Society
(ACS), New Orleans, Louisiana, USA, April 7-11, 2013.

e na zaproszenie Przewodniczacego Komitetu Organizacyjnego Konferencji (dr Janis
Zicans) wyglositam referat pt. ,,Bio-based epoxies and composites for technical
applications” autorstwa: Bledzki Andrzej, Urbaniak Magdalena, Bottcher Axel, Berger
Christian, Pilawka Ryszard, podczas Baltic Polymer Symposium, Liepaja, Latvia,
September 19-22, 2012.

Uczestniczylam aktywnie takze w 6 konferencjach krajowych, w tym tak znanych
cyklicznych konferencjach, jak: ,Nowe Materialy - Nowe Technologie w Przemysle
Okretowym i Maszynowym”, ,Polimery i Kompozyty Konstrukcyjne”, ,,Modyfikacja
Polimerow”, ,,Problemy Rozwoju Maszyn Roboczych”, podczas ktéorych wyglositam 6
referatow. M. in. wyglositam plenarny referat na zaproszenie Przewodniczacego Komitetu
Organizacyjnego Konferencji (prof. Ryszarda Stellera) pt. ,,Mikrowtdkna z tusek zbozowych
jako wzmocnienie biokompozytow epoksydowych” autorstwa: Urbaniak Magdalena, Btedzki
Andrzej, podczas XXI Konferencji Naukowej ,,Modyfikacja Polimeréw”, Kudowa-Zdroj, 18-
20 wrze$nia 2013. Ponadto uczestniczytam w 4 seminariach miedzynarodowych i
krajowych, wygtaszajac referaty (zalgcznik nr 4, pkt. 3.2).

Uczestniczytam aktywnie ponadto w 5 targach branzowych miedzynarodowych, w tym
tak znanych cyklicznych targach jak: ,,Miedzynarodowe Targi Kompozytow - EXPO,
Technologie i Maszyny do Produkcji Materiatow Kompozytowych w Krakowie”,
,Miedzynarodowe Targi Tworzyw Sztucznych 1 Gumy - EPLA w Poznaniu”,
,Miedzynarodowe Targi Poznanskie: Innowacje - Technologie - Maszyny. Nauka dla
Gospodarki”, wyglaszajac 3 referaty i1 prezentujac 2 postery. Ponadto, we wspotpracy z firmag
Carbon Fox sp. z 0.0. opracowatam i pokazatam (w ramach projektu badawczego)
innowacyjny prototyp demonstracyjny w postaci ostony silnika motocykla KTM 690CF (z
gradientowego biokompozytu epoksydowego wzmocnionego mikrowtoknami z tusek
zbozowych i tkaniny jutowej, wytworzonego metoda infuzji w formach zamknietych)
i pokazanego na VI Miedzynarodowych Targach Kompozytow - EXPO ,Materialy,
Technologie i Wyroby Kompozytowe”, w Krakowie w dn. 25-26 listopada 2015 r. (zalgcznik
nr 4, pkt. 3.2).

Ponadto 43 prac naukowych mojego autorstwa przedstawione zostaly rowniez na
konferencjach miedzynarodowych i zagranicznych (9 prac) i krajowych (18 prac) oraz
seminariach krajowych 1 mig¢dzynarodowych (11 prac), a takze targach branzowych
migdzynarodowych (5 prac), w ktorych nie mogltam uczestniczy¢ osobiscie (zalgcznik nr 4,
pkt. 3.2).

Ponadto, w ramach dorobku naukowego, opracowatam 8 tzw. Kart Aplikacji Produktu,
a takze wykonatam 38 ekspertyz (28 raportow w j. polskim, 10 raportéw w j. angielskim) dla
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krajowych 1 zagranicznych przedsigbiorstw przemystowych (zalgcznik nr 4, pkt. 1.2).
Wykonywatam w tym badania eksperymentalne nadzorowane przez Inspektorow Towarzystw
Klasyfikacyjnych: Lloyds Register of Shipping (Wielka Brytania), Maritime Register of
Shipping (Rosja), Bureau Veritas (Francja), niezbedne dla uzyskania wymaganych
certyfikatow dla tworzyw chemoutwardzalnych (EPY®, Chockfast®, Epocast™), stosowanych
na podkiadki fundamentowe maszyn i urzadzen realizujac zlecenia polskiego
przedsigbiorstwa przemystowego (Marine Service Jaroszewicz s.c.) 1 zagranicznych
przedsi¢biorstw przemystowych (ITW Engineered Polymers, USA; H.A. Springer Marine
Industrie Service GmbH, Niemcy).

Podpisane zostaly takze 3 porozumienia o wieloletniej wspoétpracy z niektorymi
przedsigbiorstwami przemystowymi, w ktorych jestem kierownikiem prac badawczych lub
koordynatorem zespolu zadania badawczego (zatacznik nr 7B). List gratulacyjny od firmy
Marine Service Jaroszewicz s.c. oraz opisy efektow wspoltpracy z firmg Carbon Fox sp. z o0.0.
przedstawiono w zatgcznik nr 7B.

Odbytam dwumiesieczny zagraniczny staz naukowy w 2009 roku w jednostce naukowej
- Universitat Kassel, Institut fiir Werkstofftechnik w Kassel (Niemcy) oraz dwa staze
przemyslowe, tacznie 9 miesigcy, w przedsigbiorstwie Marine Service Jaroszewicz s.c. w
okresie od 01.12.2011 do 29.02.2012 r. oraz od 01.03.2013 do 31.08.2013 .
wspotfinansowane ze $rodkow Unii Europejskiej (udokumentowanie stazy w postaci
zaswiadczen i raportu koncowego przedstawiono w zataczniku nr 7C).

W roku 2012 bytam czlonkiem zespolu eksperckiego dot. oceny projektow badawczych
finansowanych przez ,Latvian Science Council (LSC)”. W latach 2014-2016 bytam
czlonkiem centrum naukowego ,,Centrum Technologii (Bio)Kompozytow - Zaawansowane
systemy wytwarzania i materialy” w ramach Instytutu Autostrady Technologii i Innowacji
(IATI) (zatgcznik nr 4, pkt. 3.8 i 3.10).

Bylam recenzentem 14 manuskryptow zagranicznych i Kkrajowych czasopism
naukowych, w tym 10 z bazy Journal Citation Reports (JCR): Composites Science and
Technology (IF 5.160), Carbohydrate Polymers (IF 4.219), Reviews in Chemical Engineering
(IF 4.490), Composites Part B: Engineering (IF 2.983), Journal of Natural Fibers (IF 1.076),
Computers and Concrete (IF 0.813), Fibres & Textiles in Eastern Europe (IF 0.626),
Polimery (IF 0.718), Polymers & Polymer Composites (IF 0.461) i 3 z innej bazy niz JCR:
Scientific Journals of Maritime University in Szczecin, Modelowanie Inzynierskie,
Bezpieczenstwo i Technika PoZarnicza. Bylam roéwniez recenzentem 4 pelnotekstowych
materialéw konferencyjnych z Chin (The 7" Global Conference on Materials Science and
Engineering, November 1-4, 2018, Xi'an, Shaanxi, China; The 4" Global Conference on
Polymer and Composite Materials, May 23-25, 2017, Guangzhou, China) indeksowanych w
bazie Web of Science (WO0S) (zalgcznik nr 4, pkt. 3.7). Sumaryczny Impact Factor
recenzowanych manuskryptow wynosi IF 21.892 (wg bazy JCR).

Od 2000 roku jestem czlonkiem towarzystwa naukowego Polskiego Towarzystwa
Materiatow Kompozytowych (PTMK).
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Otrzymatam 5 Stypendiéw Rektora Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie z Wlasnego Funduszu Stypendialnego w roku 2010, 2012,
2015, 2017 i1 2019 (zalgcznik nr 74).

Jak dotychczas otrzymatam 5 nagrod indywidualnych II lub III stopnia JM Rektora
ZUT (ex. Politechniki Szczecinskiej) za osiggni¢cia naukowe za rok 2005, 2007, 2008, 2015
i 2017. W 2016 roku otrzymatam medal brazowy za dlugoletnia Stluzbe - nagrode za
wzorowe, wyjatkowo sumienne wykonywanie obowigzkéw wynikajacych z pracy zawodowe;j
w shuzbie Panstwa. Legitymacja nr 12-2016-146, postanowienie z dnia 22.01.2016 r.
Prezydenta Rzeczypospolitej Polskiej Andrzeja Dudy (kopie dokumentéw poswiadczajgcych
zyskane nagrody i wyrdznienia przedstawiono w zalgczniku nr 74).
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