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1. Wyksztatcenie, uzyskane stopnie naukowe i przebieg pracy zawodowej

Edukacje na poziomie srednim odbytam w Technikum Chemicznym w Poznaniu, gdzie
1974 roku zdatam mature z wyrdznieniem i bez zdawania egzaminéw mogtam podjgé studia
(w latach 1974-1979) na Akademii Rolniczej w Poznaniu (obecnie Uniwersytet Przyrodniczy)
na Wydziale Technologii Drewna, kierunek chemiczny. Prace magisterska pt. , Wpfyw
organicznych zwigzkdw fosforu na palnosc lignomeru sosnowego i olchowego” wykonatam w
Katedrze Ochrony Drewna pod kierunkiem prof. dr hab. Kazimierza Lutomskiego. Uczelnie te
ukonczytam z wyréznieniem w 1979 roku, uzyskujgc z wynikiem bardzo dobrym stopien
magistra inzyniera technologii drewna.

Po ukonczeniu studidw podjetam prace w Instytucie Wtdkien Naturalnych, w
Zaktadzie Ptyt Lignocelulozowych i Produktéw Ubocznych kierowanym przez pana prof. dr
Ryszarda Koztowskiego na stanowisku asystenta, nastepnie starszego asystenta a od 1984 do
2008 roku w Zaktadzie Kompozytédw na stanowisku adiunkta.

W latach 1980-1983 po zdaniu egzaminu konkursowego kontynuowatam nauke na
Studiach Doktoranckich dla pracujgcych z zakresu Chemicznej Technologii Drewna na
Akademii Rolniczej w Poznaniu. Studia ukonczytam w 1983 roku i wszczetam przewdd
doktorski na temat , Dziatanie grzybdw z klasy Basidiomycetes wystepujgcych w klimacie
umiarkowanym i tropikalnym na drewno sosny zabezpieczone wybranymi srodkami
chemicznymi”. Promotorem mojej rozprawy doktorskiej byt pan prof. dr hab. Kazimierz
Lutomski. Zatozenie rodziny, urodzenie dzieci, urlopy wychowawcze oraz nowe warunki
ekonomiczne w Instytucie uniemozliwity mi kontynuacje rozpoczetej pracy doktorskiej
pomimo siedemdziesiecioprocentowego zaawansowania badan.

Po powrocie do pracy przed uzyskaniem stopnia doktora moje zainteresowania naukowe
nadal skoncentrowane byly na zagadnieniach dotyczgcych ochrony drewna, tworzyw
drzewnych i wyrobdéw witékienniczych przed destrukcyjnym dziataniem czynnikéw
biotycznych i abiotycznych oraz pracach stosowanych zwigzanych z zabezpieczaniem przed
dziataniem ognia palnych materiatéw takich jak drewno, tworzywa lignocelulozowe,
polimery, tkaniny i wyroby wtdkiennicze. Uczestniczytam w szeregu pracach naukowo-
badawczych, takich jak :

— opracowanie preparatéw przeciwogniowych i przeciwgrzybowych do zabezpieczania
drewna i tworzyw drzewnych

— opracowanie technologii i przygotowanie produkcji trudnopalnych ptyt
lignocelulozowych

— opracowanie impregnacji ogniochronnej i impregnacji odpornej na warunki klimatu
tropikalnego dla materiatow wyposazeniowych w przemysle taboru kolejowego

— opracowanie technologii  zabezpieczania  ogniochronnego istniejacych i
projektowanych drewnianych konstrukcji stropéw w budynkach zabytkowych

— opracowanie technologii wytwarzania materiatéw do izolacji przeciwpozarowej
przewodéw zbiorczych systemu mechanicznej wentylacji wywiewnej mieszkan

— opracowanie krajowego zestawu fungicydow i insektycydéw nadajgcych sie do
utoksyczniania impregnatdw rozpuszczalnikowo-olejowych typu ,,GORI”

— badania nad ograniczeniem emisji substancji toksycznych powstajgcych w procesie
spalania materiatéw stosowanych w wyposazaniu wnetrz mieszkalnych
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— prefabrykaty z mas Antyflam Werizol i Antyflam Pianowerizol do wykonywania
zabezpieczen ogniochronnych konstrukcji stalowych

— opracowanie metody konserwacji i zabezpieczania reliktéw drewnianej konstrukcji
przyczotka ,,mostu gnieznienskiego” dla Muzeum Pierwszych Piastéw na Lednicy

— badania nad uzyskaniem peczniejgcego zestawu ogniochronnego do zabezpieczania
drewna i materiatéw drewnopochodnych o walorach powtoki transparentnej

— opracowanie uktadéw srodkéw do ogniochronnego i grzybobdjczego zabezpieczania
strzech  stomianych  odpornych na  dziatanie zewnetrznych  czynnikéw
atmosferycznych.

Badania w powyzszym zakresie realizowatam w Instytucie Witdkien Naturalnych w
zespole badawczym kierowanym przez pana prof. dr Ryszarda Koztowskiego w ramach
réoznych projektéw badawczych przedstawionych w Zatgczniku nr 3 p. IV Dorobek naukowo
badawczy przed doktoratem, p. D) Projekty oraz dokumentacje z prac naukowo-badawczych.

Niektére z tych prac zostaty pdziniej nagrodzone w konkursach na najlepsze prace
naukowo-badawcze wykonywane w IWN:

e 1981 roku - wyrdznienie za prace pt. ,Opracowanie preparatéw przeciwogniowych i
przeciwgrzybowych do zabezpieczania drewna i tworzyw drzewnych z uwzglednieniem
preparatéw nadajacych sie do utoksyczniania zywic” Praca naukowo-badawcza w
ramach Problemu Weztowego 09.11 MLIPD - realizowana przez Koztowski R., Wtadyka
M., Koztowska J.

e 1990 roku - | nagroda za prace pt. ,Badania nad ograniczeniem emisji substancji
toksycznych powstajgcych w procesie spalania materiatéw stosowanych w wyposazaniu
wnetrz mieszkalnych. Praca naukowo-badawcza w ramach Problemu Resortowego
MNIiSzW PRI.03, - realizowana przez Koztowski R., Wtadyka-Przybylak M., Muzyczek M.,
Wesotek D.

e 1992 - Ill nagroda w konkursie IWN pt. ”"Niekonwencjonalne zastosowania Inu, stomy,
widkna, przedzy, tkanin” za prace pt. Otrzymywanie furfuralu przez hydrolize
pentozandéw zawartych w odpadach przemystu Iniarskiego oraz stomie, za pomoca
kwasdéw nieorganicznych do pentoz” metoda zgtoszona przez Wtadyka-Przybylak M.

Rezultaty tych prac prezentowane byty na konferencjach krajowych i zagranicznych oraz
publikowane w recenzowanych czasopismach krajowych. (Zatgcznik nr 3 p. IV A) Dorobek
naukowo badawczy przed doktoratem, publikacje w czasopismach oraz p. IV B) publikacje w
materiatach konferencyjnych w jezyku angielskim. Ponadto bytam wspoéttwdrcg opracowania
i uruchomienia produkcji szeregu oryginalnych preparatéow i rozwigzan, ktére dzieki swej
wysokiej skutecznosci znalazty szerokie zastosowanie w gospodarce krajowej wypierajac
srodki importowe. Wiele tych rozwigzan zostato opatentowanych i wdrozonych. (Zatqcznik 3
p. IV D) Projekty oraz dokumentacje z prac naukowo badawczych oraz IV E— patenty oraz
wdrozZone projekty wynalazcze ,Know How”

Praca naukowo-badawcza realizowana w ramach projektu celowego nr 7 7273 92C /
0965, w ktdrej bratam udziat, przyczynita sie do opracowania technologii produkcji lakieru
oghiochronnego wdrozonego w Zaktadach Polifarb Cieszyn.[%23451 Wyniki tych badan,
przede wszystkim eksperymentalne, jak i rowniez poznawcze zainspirowaty mnie do
poznania mechanizmdéw dziatania ochronnego uzyskanych powtok. Badania te realizowatam
w ramach projektu badawczego nr J S204.015.07 - grant doktorski i byty one podstawa
opracowania mojej pracy doktorskiej pt. ,Badanie skutecznosci ogniochronnej powfok
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peczniejgcych do drewna w zaleznosci od wybranych modyfikatorow”. Stopien doktora nauk
lesnych w zakresie drzewnictwa uzyskatam w roku 1997 na Wydziale Technologii Drewna
w Poznaniu. Promotorem mojej pracy byt prof. dr Ryszard Koztowski a recenzentami prof. dr
hab. Kazimierz Lutomski oraz prof. dr hab. Melania Pofit-Szczepanska.

Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora kontynuowatam prace badawcze zwigzane z
mechanizmami dziatania ochronnego a takie praktycznego wykorzystania srodkow
ogniochronnych do zabezpieczania przed ogniem palnych materiatéw. Duza samodzielnos¢
W organizacji pracy naukowej zaowocowata moim zaangazowaniem sie w realizacje wielu
projektéw badawczych, w ktérych petnitam funkcje kierownicza.

W latach 1997-2000 bytam kierownikiem projektu badawczego pt. , Okreslenie
wptywu srodkéw ogniochronnych na szybkos¢ wydzielania ciepta oraz generacje dymow z
materiaféw stosowanych w wyposazaniu wnetrz przy uzyciu kalorymetru stozkowego”'®!
Rezultatem moich badan byto okreslenie wptywu srodkéw ogniochronnych na szybkosci
wydzielania ciepta HRR i generacje dyméw SEA 1z szerokiej gamy materiatow
wyposazeniowych stosowanych w budownictwie oraz okreslenie efektywnosci dziatania tych
srodkow w réznym zakresie zmian intensywnosci promieniowania. W ramach realizowanego
projektu przebadatam bardzo szeroka grupe materiatéw takich jak: drewno i materiaty
drewnopochodne wraz z elementami wyposazenia wnetrz o réznym wykonczeniu
powierzchni — w tym zabezpieczone ogniochronnie srodkami solnymi i powierzchniowymi;
szerokg game materiatéw wtdkienniczych — surowych i modyfikowanych, ogniochronnie
zarowno z witdkien naturalnych, jak i syntetycznych oraz trudno zapalnych; wyktadziny
podtogowe; ukfady tapicerskie; polimery termoplastyczne takie jak polipropylen, polietylen,
PLA oraz tworzywa sztuczne takie jak poliester, w tym réwniez zabezpieczone
ogniochronnie. Na podstawie pomiardéw i przy pomocy analizy komputerowej wyznaczytam
nastepujgce wiasciwosci ogniowe materiatéw: szybko$¢ wydzielania ciepta /HRR/, catkowitg
ilo$¢ uwalnianego ciepta /THR/, efektywne ciepto spalania /HOC/, szybkos$¢ ubytku masy
/MLR/, dymotwodrczos¢ wyrazona wspdtczynnikiem ekstynkcji /EC/ wraz z gestoscig optyczna
dymow /SEA/ oraz czas do zapalenia sie /TTI/.

W latach 2001 — 2003 kierowatam w IWN polsko—egipskim projektem badawczym pt.
”Flammability and Toxicity of Combustion Products of Different Materials. Development of
Environmentally Friendly Nano-Flame Retardants”.”] Badania w tym projekcie
wykonywatam razem z National Institute for Standards w Kairze, Egipt. W ramach projektu
jako jedna z pierwszych w Polsce podjetam badania nad otrzymywaniem nanokompozytéw.
W badaniach tych skoncentrowatam uwage na chemiczng modyfikacje montmorilonitu
metal chelatami, ktére nastepnie wprowadzatam do polipropylenu. Ukfad
nanokompozytowy polipropylen krzemian otrzymatam w extruderze Brabender gdzie
montmorylonit byt interkalowanym polipropylenem.

Badania te nastepnie kontynuowatam w ramach w projektu badawczego
zamawianego pt. ,Materiaty polimerowe modyfikowane nanoczgstkami. Technologie —
wiasciwosci — zastosowanie” realizowanego w latach 2003 - 2006.%! W projekcie tym
realizowatam w IWN zadanie badawcze pt. ,Badanie synergizmu nanoczqstek
montmorillonitu i bentonitu z wybranymi uniepalniaczami (FR) w kierunku uzyskania
polipropylenu o obnizonej palnosci, wstepne proby technologii napetniania”. W rezultacie
moich badan udowodnitam synergizm modyfikowanych nanoczgstek montmorillonitu i
bentonitdw z wybranymi srodkami ogniochronnymi i uzyskatam polipropylen o obnizonej
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palnosci. Okreslitam rowniez wptyw sposobu modyfikacji montmorylonitu na palnos¢
polipropylenu i zwiekszenie stabilnosci termicznej, a takze zastosowanych promotoréw
adhezji na parametry procesu przetwdrstwa i wtasciwosci fizyko-mechaniczne
nanokompozytow.

W latach 2006-2008, w ramach umowy z Fundacjg Partnerstwa Technologicznego
»rechnology Partners” z firmg AIRBUS S.A.S wykonywatam badania w projekcie “Electro-
conductive polymer matrix composites with improved mechanical properties”
ELECTROPOL. Projekt ten byt koordynowany przez Politechnike Warszawska, Wydziat
Inzynierii Materiatowej. Badania te miaty na celu opracowanie nowych materiatéw
kompozytowych dla lotnictwa poprzez polepszenie witasciwosci mechanicznych i
elektrycznych zywic epoksydowych z nanorurkami weglowymi.l’l W [IWN byfam
koordynatorem i gtdwnym wykonawcg tego projektu.

Rowniez w latach 2006-2008 kierowatam w Instytucie Wtdkien Naturalnych projektem
realizowanym w ramach POIG - FORESIGHT technologiczny w zakresie materiatow
polimerowych w Polsce - finansowanym przez Sektorowy Program Operacyjny — Wzrost
Konkurencyjnosci Przedsiebiorstw na lata 2004-2006. Poddziatanie 1.4.5 Projekty badawcze i
celowe w obszarze monitorowania i prognozowania rozwoju technologii. Koordynatorem
catego projektu byt Gtowny Instytut Goérnictwa. W projekcie tym bytam koordynatorem
panelu dotyczagcego kompozytéw polimerowych oraz ekspertem w obszarach
termoplastycznych tworzyw sztucznych i ich przetwdrstwa; w obszarze napetniaczy,
nanonapetniaczy, materiatdbw wzmacniajacych oraz w obszarze materiatéw polimerowych
dla budownictwa. 19

W projekcie rozwojowym realizowanym w latach 2008 — 2012 pt: ,,Nowe przyjazne dla
srodowiska kompozyty polimerowe z wykorzystaniem surowcow odnawialnych”
wykonywatam badania i kierowatam zadaniem pt. ,,Opracowanie sktadu oraz technologii
otrzymywania termoplastycznych kompozytow z napetniaczami i wzmocnieniami
naturalnymi na osnowie polietylenu™ Projekt realizowany byt w ramach POIG 1.3.1, a
koordynowany byt przez Gtéwny Instytut Gérnictwa w Katowicach. Przeprowadzone badania
przyniosty oprocz efektéw poznawczych konkretne rozwigzania technologiczne. W ramach
projektu  opracowatam szereg materiatdw  kompozytowych nowej generacji
charakteryzujgcych sie podwyzszonymi wtasciwosciami mechanicznymi i uzytkowymi w
stosunku do materiatéw niewzmacnianych, a w szczegdlnosci wyzszg wytrzymatoscig na
rozcigganie i modutem Younga. Ogdlnym celem projektu byto zwiekszenie innowacyjnosci i
konkurencyjnosci polskiej gospodarki poprzez wprowadzenie na rynek krajowych surowcéw
odnawialnych pochodzenia rolniczego do wytworzenia nowych kompozytéw polimerowych
przyjaznych dla srodowiska.

W tym samym czasie podjetam wspétprace z Research Institute of Material Science
and Technology (INTEMA) z Argentyny. Celem projektu byto opracowanie uniepalnionych
kompozytdw na bazie zywic termoutwardzalnych. Moja rola w tym projekcie polegata na
wykonaniu badan nad mozliwoscig uniepalnienia kompozytéw wzmacnianych wtéknami
naturalnymi. Matrycami polimerowymi byly nienasycone zywice poliestrowe, nienasycone
zywice poliestrowe modyfikowane zywicg akrylowg oraz zywice winylowe i fenolowe.
Matryce te wzmacniane byty widkning Iniang, sizalowg oraz jutowa.

Badania te nastepnie kontynuowatam w projekcie ERA CHEMISTRY Development of
Innovative and Environmental Ways for Reactive Fire Retardancy of Polymer Systems
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Reinforced with Bio-fibres (InnoFiRetPolyBio).l'?! Project ten realizowany byt z Budapest
University of Technology and Economics, Department of Organic Chemistry and Technology,
Wegry, a finansowany przez NCBiR w latach 2010-2013. Wspédtpraca pomiedzy Instytutem
Wtékien Naturalnych i Roslin Zielarskich oraz Budapesztariskim Uniwersytetem Technologii i
Ekonomii polegata na znalezieniu wydajnych i ekonomicznych metod otrzymywania
bezpiecznych w stosowaniu kompozytéw z naturalnych komponentéw o obnizonej palnosci.
W projekcie tym petnitam w IWN role kierowniczg i sprawowatam nadzér merytoryczny nad
przebiegiem prac.

Aktualnie jestem kierownikiem projektu badawczego OPUS, finansowanego przez NCN
(2013-2016) pt. ”Badanie wystepowania zjawiska synergizmu w obnizaniu palnosci
kompozytow pomiedzy modyfikowanymi wiéknami naturalnymi a bezhalogenowymi
srodkami ogniochronnym” w ktérym prowadze badania w kierunku podwyzszenia
stabilnosci termicznej biokompozytéw.

Réwniez jestem Cztonkiem Komitetu Zarzadzajgcego dwéch COSTéw (MC management
committee member)

e COST Action MP1105: Sustainable flame retardancy for textiles and related materials
based on nanoparticles substituting conventional chemicals. Akronim. FLARETEX
(2012 -2016)

e COST Action MP1206: Electrospun Nano-fibres for bio inspired composite materials
and innovative industrial applications. (2013-2017)

W COSTach tych bardzo aktywnie uczestnicze o czym Swiadczy fakt, ze zakonczeniowa,
podsumowywujgca konferencja COSTu MP 1105 FLARETEX odbedzie sie w 25-28 kwietnia w
2016 roku w Poznaniu u mnie w Instytucie. Gtéwnym celem tego COSTu jest zastgpienie
istniejgcych srodkdow zmniejszajacych palnosé, trwatymi i przyjaznymi dla srodowiska
srodkami alternatywnymi. Majg by¢ to innowacyjne, nie halogenowe s$rodki zmniejszajgce
palnos¢ dla tkanin i materiatéw pokrewnych, o niskiej toksycznosci i oddziatywaniu na
Srodowisko. W ramach COSTu zostata stworzona europejska multidyscyplinarna platforma
wiedzy na temat ognioodpornosci, aby ufatwi¢ rozwdj bezpiecznych tkanin i materiatow
pokrewnych o niskiej toksycznosci i ekotoksycznosci, przy uzyciu wszystkich dostepnych
ekotechnologii

W czasie przeszto 35-letniej pracy, najpierw w Instytucie Widkien Naturalnych, a po
reorganizacji w 2009 w Instytucie Wtékien Naturalnych i Roslin Zielarskich zajmowatam
stanowiska od asystenta, adiunkta, zastepcy kierownika Zaktadu Kompozytdéw, kierownika
Miedzyzaktadowego Zespotu Kompozytéw i Banku Widkien do Zastepcy Dyrektora ds.
Naukowych.

Zgodnie z Ustawg o Instytutach Badawczych z dnia 30 kwietnia 2010 roku po dokonaniu
przez recenzentéw oceny mojego dorobku naukowego Rada Naukowa IWNIRZ
rekomendowata objecie przeze mnie stanowiska profesora nadzwyczajnego z dniem 5 lipca
2011 roku.

Od 2009 roku petnie funkcje Zastepcy Dyrektora ds. Naukowych w Instytucie Widkien
Naturalnych i Roslin Zielarskich powstatego z pofaczenia dwdch Instytutéw, Instytutu
Widkien Naturalnych i Instytutu Rodlin i Przetwordw Zielarskich. Do moich obowigzkdéw
nalezy kierowanie merytoryczne, organizowanie i sprawowanie nadzoru nad prawidtowq i
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terminowa realizacjg zadan Pionu Naukowo-Badawczego. Objecie tej funkcji pozwolito mi na
dalsze pogtebianie wiedzy i doswiadczenia w zakresie organizowania pracy naukowej i
badawczej nie tylko na poziomie zespotu, ale réwniez catego Instytutu. Praca ta wymaga ode
mnie duzych umiejetnosci organizacyjnych potaczonych z wykorzystaniem predyspozycji do
zarzadzania i duzej samodzielnosci w podejmowaniu istotnych decyzji.

Zajmowane stanowiska

Nazwa jednostki Stanowisko Okres pracy
Instytut Widkien st. asystent 1979-1984
Naturalnych w Poznaniu
adiunkt 1984-
Kierownik Grupy Problemowej ,,Srodki i metody 1989-1992

konserwacji biologicznej drewna i materiatow
lignocelulozowych”

Kierownik Grupy Problemowej : ,,Srodki i metody 1992-1993
konserwacji biologicznej drewna i materiatow
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Do najwazniejszych moich osiggnie¢ zawodowych zdobytych w trakcie pracy zawodowej
w Instytucie nalezg m.in.:

— wieloletnia dziatalno$¢ naukowo-badawcza udokumentowana dorobkiem naukowym
w zakresie obejmujgcym zagadnienia zwigzane z:

v/ pracami stosowanymi zwigzanymi z teoretycznymi podstawami
otrzymywania oraz mechanizmami dziatania ochronnego a takze
praktycznego wykorzystania srodkdw ogniochronnych do zabezpieczania
przed dziataniem ognia palnych materiatow takich jak drewno, tworzywa
lignocelulozowe, polimery, tkaniny i wyroby wtdékiennicze w szczegdlnosci
chemizm dziatania peczniejacych systemow ogniochronnych

v" kompozytami na bazie wtdkien naturalnych
v" chemiczng modyfikacjg materiatéw lignocelulozowych

v technologia zastosowania produktéw ubocznych do produkcji kompozytow
oraz z nowymi mozliwosciami zastosowan naturalnych surowcéw
lignocelulozowych

v" nanokompozytami i nanowtdknami

— kierowanie duzymi projektami badawczymi realizowanymi w interdyscyplinarnych
konsorcjach krajowych i miedzynarodowych, w tym w ramach Programéw Ramowych
UE i Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka

— udziat w pracach Rady Naukowej Instytutu Wtékien Naturalnych a potem Instytutu
Wtékien Naturalnych i Roslin Zielarskich

— pozyskiwanie srodkéw finansowych na badania naukowe krajowe i miedzynarodowe
w ramach konkurséw na projekty badawcze

— doswiadczenie w ustawodawstwie krajowym i unijnym, zwfaszcza w zakresie
finansowania projektéw badawczych z réznych funduszy unijnych i krajowych

— doswiadczenie w pracach eksperckich, w organizacjach naukowych i naukowo-
technicznych, w Radach Programowych i Komitetach Naukowych w zespotach
miedzynarodowych i krajowych.

2. Charakterystyka osiggniecia naukowego stanowigcego podstawe wniosku
habilitacyjnego

Moim osiggnieciem stanowigcym podstawe wniosku habilitacyjnego okreslonym w art. 16
ust. 4 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz.595, z pdzn.zm.), Rozporzadzenia
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 1 wrzes$nia 2011 r. w sprawie kryteriéw oceny
osiggnie¢ osoby ubiegajacej sie o nadanie stopnia doktora habilitowanego (Dz. U. nr 196,
poz. 1165), Rozporzgdzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 22 wrzes$nia 2011 r.
w sprawie szczegétowego trybu i warunkéw przeprowadzenia czynnosci w przewodach
doktorskich, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytutu
profesora (Dz. U. nr 2004, poz. 1200) jest cykl powigzanych tematycznie publikacji, o tytule
jak ponize;j.
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a) tytut osiggniecia naukowego

Badanie palnosci biokompozytdw oraz sposoby ich uniepalniania

b) oméwienie celu naukowego wykonywanych badan i osiggnietych wynikow

b.1. Wprowadzenie

Gtéwnym kierunkiem moich badan opisanych w niniejszym autoreferacie byto
poznanie cech pozarowych biokompozytow, a w szczegdlnosci kompozytow wzmacnianych
surowcami lignocelulozowymi, oraz badania zwiqzane z obnizeniem ich palnosci.

Kompozyty wzmacniane surowcami lignocelulozowymi zaréwno drewnem jak
widknami naturalnymi, znane pod angielskojezyczng nazwa Wood Plastic Composites (WPC)
lub Natural Fiber Reinforced Composites (NFRC), znajdujg coraz czesciej nowe zastosowania
w wielu sektorach gospodarki. Rdznig sie one od znanych tworzyw drzewnych typu MDF i
materiatéw takich jak sklejka, ptyta wiérowa, OSB itp.[*3] Materiaty lighocelulozowe sg
odpowiednimi surowcami w produkcji szerokiej gamy materiatéw kompozytowych do
réznych zastosowan i stanowig znakomitg alternatywe dla widkien szklanych i napetniaczy
nieorganicznych.[*4

Rozszerzenie zastosowan tych kompozytéow w niektérych gateziach przemystu, takich
jak budownictwo i transport, sprawia ze obnizona palnos¢ staje sie kluczowym parametrem i
wymogiem. Wiedza na temat palnosci kompozytdw wzmacnianych surowcami
lignocelulozowymi oraz metod stosowanych do ich uniepalnienia jest niezbedna, aby
zapewni¢ mozliwo$¢ uzycia tych materiatdw w wyzej wymienionych i innych nowych
gateziach przemystu.

Zainteresowanie biokompozytami gwattownie rosnie zaréwno pod wzgledem ich
zastosowania w przemysle jak i w badaniach podstawowych. Spowodowane jest to
obowigzujgcymi obecnie w Unii Europejskiej regulacjami prawnymi dotyczgcymi stosowania
tatwych w recyklingu materiatow biodegradowalnych. Wyrazem tego sg takie inicjatywy jak
projekt: ,,Development of a new bio-composite from renewable resources with improved
thermal and fire resistance for manufacturing a truck internal part with high quality surface
finishing” NATURTRUCK, FP7-SME-2013 nr 605658, 1.01.2014 - 31.08.2016, w ktérym
Instytut bierze aktywny udziat. Gtéwnym celem projektu jest opracowanie materiatéw
kompozytowych na bazie surowcdw biodegradowalnych, stuzgcych do wytwarzania
elementow wewnetrznych w samochodach ciezarowych np. VOLVO. Matryce stanowi
polilaktyd a wzmocnienie — wtdkna naturalne tj. len, konopie oraz kenaf. Zaréwno PLA jak i
witdkna naturalne sg poddawane réznym modyfikacjg majgcym na celu poprawe odpornosci
termicznej i nadanie wtasciwosci trudnopalnych gotowym produktom.

Pierwsze badania zwigzane z kompozytami wzmacnianymi wtéknami naturalnymi
rozpoczetam w 2002 roku. Wyniki badan pt. ,Natural Fiber Reinforced Composites”
10
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przedstawitam w 2003 roku na ,International Conference on Flax and Allied Fibre Plants for
Humanity Welfare” w Kairze.'™> W 2004 roku na zaproszenie Wallenbergera i Weston
napisatam razem z prof. dr Ryszardem Koztowskim rozdziat pt., Composites from Natural
Fibers and Plastics” w monografii "Natural Fibers, Plastics and Composites” wydanej przez
Kluwer Academic Publishers.['®! Byta to jedna z pierwszych monografii dokonujaca przegladu
literatury i informacji na temat wtasciwosci réznych witdkien naturalnych i mozliwosci ich
uzycia w biokompozytach. W rozdziale dotyczagcym zastosowania witdkien naturalnych do
wzmacniania polimeréw przedstawitam budowe witdkien naturalnych pochodzenia
ro$linnego, ich wtasciwosci fizyczne i chemiczne w pordéwnaniu do witdkien szklanych;
metody ich modyfikacji, zaréwno fizyczne jak i chemiczne, w celu poprawy ich adhezji do
polimerdw. Omoéwitam zalety i wady tych kompozytéw, metody ich wytwarzania i
uniepalniania, jak i mozliwosci zastosowania. (zatgcznik 8)

Na rysunku 1 przedstawitam tendencje wzrostowq liczby publikacji i cytowan
zwigzanych z kompozytami wzmacnianymi wtéknami naturalnymi (wg. Web of Science).
Stowami kluczowymi wedtug ktérych wyszukiwatam prace byty: natural fiber, reinforced
polymer, composite
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Rys. 1. Liczba publikacji i cytowan dotyczqcych kompozytow wzmacnianych wtéknami
naturalnymi na przestrzeni ostatnich 20 lat

Jak wida¢ na rysynku 1 w ostatniej dekadzie nastgpit, gwattowny wzrost
zainteresowania kompozytami wzmacnianymi wiéknami naturalnymi. Spowodowany jest
on gtéwnie naciskami decydentéw w wielu krajach europejskich na przemyst w kierunku
ponownego wykorzystania i recyklingu materiatéw. Kompozyty wzmacniane widknami
naturalnymi sg bardziej przyjazne dla srodowiska i stosuje sie coraz czesciej w przemysle
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transportowym do wytwarzania elementéw samochodowych, w wagonach kolejowych, jak
rowniez w zastosowaiach wojskowych, budowlanych, jako panele sufitowe, podtogowe, do
opakowan i innych produktéw powszechnego uzycia. Szerokie mozliwosci zastosowania tych
kompozytdw zwfaszcza w budownictwie i transporcie zmuszaja do wprowadzania
odpowiednich zabezpieczed przed ogniem. Zainteresowanie tymi kompozytami ostatnio
wzrasta rowniez w przemysle lotniczym i morskim, gdzie przepisy przeciwpozarowe s3
bardziej rygorystyczne niz w sektorze motoryzacyjnym.

Dobor odpowiednich sSrodkéw ogniochronnych pozwala zakwalifikowaé tatwo
zapalne zazwyczaj kompozyty do materiatéw trudno zapalnych i rozszerzy¢ zakres ich
stosowania. W wyniku uzycia $srodkéw ogniochronnych mozna wydtuzyé czas potrzebny do
zapalenia kompozytu, ograniczy¢ lub wyeliminowac ptomieniowg faze spalania, zmniejszy¢
szybkos$¢ wydzielania ciepta oraz powierzchniowego rozprzestrzeniania ptomieni a takze
wyeliminowac niebezpieczne wykraplanie. W monografii pt. ,Fire Retardant Materials” w
rozdziale pt. “Natural Polymers Wood and Lignocellulosic”, przedstawitam razem prof. dr
Ryszardem Koztowskim palno$¢ naturalnych polimeréw, drewna i materiatéw
lignocelulozowych, mechanizmy dziatania $rodkéw ogniochronnych oraz strategie
uniepalniania tych materiatéw.'”) (zatgcznik 8)

Tak jak istnieje wiele publikacji dotyczacych badan nad witasciwosciami fizycznymi i
sposobem wytwarzania biokompozytéow, tak niewiele jest doniesien literaturowych
dotyczacych palnosci i ich uniepalniania. W 2005 roku Matko i inni ('8 donosili, ze stabilno$é
termiczna i odpornos¢ ogniowa biokompozytéw nie byty prawie wcale badane. Nastepnie w
latach 2007 i 2008, Hapuarachchi i inni®®! réwniez stwierdzili, ze przeprowadzono jedynie
niewiele badan nad zachowaniem kompozytéw wzmacnianych widéknami naturalnymi w
czasie pozaru.

Srodki ogniochronne w moich badaniach byly wprowadzane bezposérednio na
powierzchnie witbékien lub do polimeru. Opracowanie sposobu aplikacji i dobor
odpowiednich srodkéw ogniochronnych uzalezniony byt od rodzaju kompozytu oraz
dotychczasowych moich doswiadczen w tym zakresie. Skuteczne zabezpieczenie zwigzane
byto z wprowadzeniem do kompozytu srodkéw uniepalniajgcych we witasciwy sposéb i w
niezbednej ilosci.

Istnieje rowniez wiele wad zastosowania widkien naturalnych do kompozytéw, miedzy
innymi sg nimi niska kompatybilnos$¢ z hydrofobowymi matrycami polimerowymi, wrazliwo$é
termiczna w temperaturze procesOw mieszania oraz absorpcja wilgoci. Aby poprawic
przyczepno$¢ miedzy hydrofilowymi witéknami a hydrofobowa matrycg, widkna byty
zazwyczaj powierzchniowo modyfikowane lub dodawatam do matrycy polimerowe;j
kompatybilizatory i rowniez badatam ich wptyw na palno$é. Badania zwigzane z tymi
problemami oprdocz uniepalniania, byty réwniez prowadzone w kierowanych i realizowanych
przeze mnie projektach badawczych.

12
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b.2. Cel i zakres pracy

Celem naukowym moich badan byto poznanie opisanego w osiggnieciu naukowym,
zawartym w cyklu wymienionych publikacji, wptywu rodzaju i sposobu przygotowania
surowca lignocelulozowego, rodzaju wzmocnienia, zastosowanych metod uniepalniania,
zastosowanych promotoréw adhezji i innych dodatkéw na palno$¢ materiatow
kompozytowych o osnowie z réinych polimeréow. W badaniach przedstawitam jak
poszczegdlne sktadniki ulegajg degradacji termicznej i jak najlepiej zmodyfikowaé te
materiaty, aby charakteryzowaty sie podwyzszong odpornoscig termiczng bez zmiany ich
wtasciwosci fizyko-mechanicznych.

Badania te miaty réwniez aspekt utylitarny, gdyz palnosé jest jednym z waznych
parametréw ograniczajgcych czesto zastosowanie kompozytu. Wiedza na temat palnosci
kompozytdw wzmacnianych wtéknami naturalnymi oraz metod stosowanych do poprawy ich
uniepalniania sg niezbedne aby zapewni¢ mozliwo$é uzycia tych materiatéw w wielu
gateziach przemystu.

b.3. Omoéwienie uzyskanych wynikéow

W publikacji [A] zaprezentowatam istniejgcy stan wiedzy w zakresie palnosci
kompozytdw wzmacnianych wtdknami naturalnymi oraz przedstawitam sposoby obnizenia
ich palnosci.

Kompozyt jest materiatem, ktdry zawiera co najmniej dwa rézne komponenty o
réoznych wtasciwosciach, wyraznie oddzielone jeden od drugiego. Komponenty kompozytu
tworzg go przez udziat w catej objetosci w taki sposdb, ze ma witasciwosci lepsze w stosunku
do komponentdéw uzytych osobno. Witdkna naturalne sg odpowiednimi surowcami do
produkgcji szerokiej gamy materiatéw kompozytowych do réznych zastosowan. Wtdkna te sg
uzywane do wzmacniania tworzyw termoplastycznych, termoutwardzalnych lub naturalnych
polimerédw. Wtasciwosci fizyczne i mechaniczne wybranych widkien naturalnych rézniag sie
od wiasciwosci wtdkien szklanych.

Widbkna naturalne mozna podzielié, pod wzgledem pochodzenia, na witdkna
otrzymywane z roslin, zwierzat i pochodzenia mineralnego. Wtdkna roslinne mozna podzielié
w zaleznosci od miejsca, z ktérego pochodzg w roslinie, na wtdkna tykowe (np. len, konopie,
ramia), widkna z lisci (np. sizal, abaka), wtékna z nasion (np. bawetna), z owocéw oraz z
drzew i traw. Sposrdod widkien roslinnych, wtékna juty, ramii, Inu i sizalu s najczesciej
wykorzystywane do kompozytéw.

Zaprezentowatam réwniez rodzaje polimeréw, ktére mogg by¢ uzyte do wytwarzania
kompozytédw. Ze wzgledu na typ polimeru i w konsekwencji na metody technologiczne
wytwarzania, rozrdznia sie polimerowe kompozyty termoutwardzalne, termoplastyczne oraz

biopolimery. Obecnie wytwarza sie materiaty kompozytowe praktycznie z uzyciem
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wszystkich produkowanych polimeréw termoutwardzalnych i termoplastycznych, jednak ich
udziat jest bardzo réiny. Kompozyty zawierajagce widkna naturalne lub inne surowce
lignocelulozowe i syntetyczne niebiodegradowalne polimery (PE, PP, PS itp.) nazywane s3
biokompozytami. Biokompozyty, w ktérych oba sktadniki sg naturalne, nazywa sie czesto
»Zielonymi kompozytami” i sg najbardziej przyjazne sSrodowisku. Wtdkna naturalne, w
porownaniu z witdknami sztucznymi charakteryzujg sie na o0gdf mniejszg gestoscia,
stosunkowo dobrg wytrzymatoscia, biodegradowalnoscia, a ponadto sg tanisze.
Biokompozyty jako materiaty przyjazne s$rodowisku majg szanse przyczyni¢ sie do
rozwigzania probleméw ekologicznych, przynajmniej czeéciowego.?% (zatgcznik 8)

Wiasciwosci wtdkien naturalnych wynikajg gtéwnie z ich budowy i sktadu chemicznego.
Widkna rodlinne to tréjwymiarowe ,naturalne kompozyty polimerowe” zbudowane z
szeregu roznych zwigzkéw organicznych. Gtéwnymi zwigzkami wielkoczgsteczkowymi
wystepujgcych we widknach roslinnych s3: celuloza, hemiceluloza, lignina, pektyny, woski i
ttuszcze. Im bardziej rownolegle do osi utozone sg mikrofibryle celulozy, tym wyzsza jest
wytrzymatos¢ wtékna. Wiekszos¢ witdkien roslinnych ma widoczng w przekroju budowe
porowatg, ktéra jest czynnikiem utatwiajgcym przesycanie ich polimerami.l?!l (zatacznik 8)
Napetniacze lignocelulozowe sg surowcem odnawialnym, sg tanie i w catosci ulegaja
biodegradacji. Powodujg one rdéwniez zmniejszanie wydzielania CO, do atmosfery a
wytworzone z ich udziatem kompozyty spetniajg zatozenia tzw. ,zielonej chemii”. Rosliny,
takie jak bawetna, len, konopie, juta, sizal, kenaf, ananas, ramia, bambus, itd., jak réwniez
drewno, stosowane od wiekéw jako Zrédfa wtékien lignocelulozowych, sg coraz czesciej
stosowane jako wzmocnienia kompozytow. Ich dostepnosé, odnawialnosé, niska gestosc i
cena, a takze zadowalajgce wtasciwosci mechaniczne sg atrakcyjng ekologiczng alternatywa
dla wtdkna szklanego, weglowego i witdkien sztucznych wykorzystywanych do produkcji
kompozytow. 22:23]

Palnos¢ kompozytu rozni sie od wiasciwosci materiatow sktadowych, a czynniki
takie jak struktura kompozytu, adhezja pomiedzy wiéknami a matrycy, rodzaj polimeru
stanowigcego matryce oraz rodzaj wiokna - wszystko to odgrywa kluczowy role
decydujacy o palnosci kompozytu.

Wszystkie polimery uzywane do wytwarzania kompozytdw sg palne. W wysokich
temperaturach polimery ulegajg rozktadowi termicznemu. Poczatkowo wytwarza sie wysoka
temperatura, dym oraz substancje lotne. Te ostatnie sktadajg sie z mieszanki tatwopalnych
substancji lotnych takich jak monomery, weglowodory, tlenek wegla oraz niepalnych lotnych
gazéw m.in. dwutlenku wegla. Rzeczywista ilos¢ wytworzonych substancji lotnych zalezy od
wiasciwosci chemicznych polimeru. Wytworzone tatwopalne substancje lotne wchodzg w
kontakt z tlenem tworzgc wysoce reaktywne rodniki wodorowe i wodorotlenowe, ktore
pociggajg za sobg dalszy rozktad termiczny i spalanie polimeru. Niektére polimery moga ulec
zupetnemu rozpadowi podczas termicznego rozktadu, podczas gdy inne mogg tworzyc
zweglone lub nieorganiczne pozostatosci. Produkty rozktadu termicznego, jego tempo i
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mechanizmy zalezg nie tylko od sktadu chemicznego polimeru, ale réwniez od jego
wiasciwosci fizycznych.?! Wiasciwosci fizyczne, takie jak temperatura zeszklenia, topnienia i
rozktadu majg wptyw na procesy rozktadu termicznego, poniewaz w tych temperaturach
polimer przechodzi przez zmiane fazy, co powoduje zmiany we wfasciwosciach fizycznych,
takich jak przewodnictwo cieplne, lepkos$¢ i gesto$é. W przypadku wielu termoutwardzalnych
polimerédw aromatycznych temperatura rozkfadu jest nizsza niz temperatura topnienia, tak
wiec wynikajgce z tego procesu przemiany fizyczne poprzedzajgce rozktad sg minimalne. (4

Indeks tlenowy (LOI) jest uzywany czesto do zobrazowania poréwnywalnej palnosci
réoznych polimeréw, gdzie wedtug parametréw badanych testem LOI, polimer z wyzszg
wartoscig LOI charakteryzuje sie nizszg palnoscia od polimeru z nizszg wartoscig LOL.
Najnizsze LOI i HRRmax ma polipropylen i polietylen i nalezg one do polimeréw tatwopalnych
najwyzsze LOlI ma polichlorek winylu i polyimid, tak wiec charakteryzujg sie one najnizsza
palnoscig i rownoczesnie najnizszg szybkoscig wydzielania ciepta HRRmax. Sposréd wartosci
LOI przedstawionych w publikacji w Tabeli 1, polichlorek winylu PCV, przy wartosci LOI na
poziomie 23-45, wydawatby sie odpowiednim do zastosowania jako matryca polimerowa z
punktu widzenia palnosci. Jednakze, kiedy PCV pali sie, powstaje ciezki dym i korodujgcy
chlorowodér, a to wyklucza uzycie tego polimeru jako matrycy do kompozytédw
przeznaczonych do budowy statkéw i samolotéw. Nalezy pamietaé, ze indeks tlenowy LOI
jako miara palnosci polimeru musi byé traktowany z ostroznoscig, poniewaz w sytuacji
prawdziwego pozaru, czynniki takie jak niski dostep tlenu i wyzsza predkos¢ i temperatura
powietrza niz ta wystepujaca przy badaniu LOI wg normy ASTM D-2863 moga wptyngé na LOI
polimeru?®!, Dodatkowo, powigzanie pomiedzy LOI a pozostatymi parametrami ogniowymi,
takimi jak szybko$¢ wydzielania ciepfa (HRR), gestoé¢ dymu i innymi jest niewielkie. [26]

Wibkna naturalne nie sg termoplastyczne i jako takie temperatura ich rozktadu
(pyrolizy) jest nizsza niz ich temperatura zeszklenia i/lub topnienial?’l. W odréznieniu od
widkien biatkowych np. wetny, wtdkna roslinne majg niskg odpornos¢ termiczng — bawetna
ma indeks tlenowy na poziomie 18-20, wetna ma LOI na poziomie 25.114

Rozktad termiczny wtdkien roslinnych sktada sie z szeregu proceséw w tym: desorpcji
wchtonietej wody, sieciowania tancuchéw celulozowych z przejSciem wody az do powstania
dehydrocelulozy, rozktadu dehydrocelulozy i powstania zweglenia i substancji lotnych,
wytworzenia sie lewoglukozanu i jego rozpadu na palne i niepalne substancje lotne i gazy,
smote i zweglenie. 28 29l Termostabilno$¢ widkien naturalnych zalezy od sktadu chemicznego
widkien.

Badatam rozktad termiczny witdkien tykowych i witdkien pochodzacych z lisci. W
publikacji przedstawitam przyktad TGA dwdch wtdkien naturalnych tykowych, konopi i Inu o
zawartosci ligniny 2-5% w pordéwnaniu do wtékien pochodzacych z lisci cabuya i abaka o 7-
13% zawartosci ligniny. Zaobserwowatam, ze wszystkie witdkna zaczety ulegaé degradacji
przy okoto 230°C. Przebieg krzywych byt podobny, z wyjatkiem tego, ze proces rozktadu
widkien tykowych byt jednoetapowym procesem, natomiast widkien lisciowych
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dwuetapowym. W nizszej temperaturze (230-280°C) wykazany zostat rozktad hemicelulozy a
wyzszej (280-300°C) rozktad ligniny. Rozktad celulozy zachodzi w temperaturze pomiedzy
260°C a 350°C i prowadzi do wytworzenia sie palnych substancji lotnych i gazéw, niepalnych
gazéw, smoty oraz niewielkiego zweglenia.3%31 Wysoka zawarto$é celulozy zwykle zwieksza
palnoé¢ widkien. Hemiceluloza rozpada sie w temperaturze pomiedzy 200°C a 260°C ale
tworzy wiecej niepalnych gazéw i mniej smoty niz celuloza. Lignina rozpoczyna rozktad od
okoto 160°C i proces ten trwa az do temperatury okoto 400°C. W nizszych temperaturach
stosunkowo stabe wigzania ulegajg zerwaniu, podczas gdy w wyzszej temperaturze zachodzi
rozszczepienie wigzan w tancuchach aromatycznych ligniny. Lignina przyczynia sie bardziej
do wytworzenia sie zweglenia niz zaréwno celuloza i hemiceluloza. Tak wiec, w oparciu tylko
o sktad chemiczny mozna stwierdzi¢, ze wtékno kokosowe z niskg zawartoscig celulozy (36—
43%) i wysoka ligniny (41-45%), oraz widkno z drzew lisciastych z niskg zawartoscig celulozy
(38—49%), wysoka ligniny (23-30%), oraz hemicelulozy (19-26%) charakteryzuje sie nizszg

palnoscig niz na przyktad bawetna, ktéra ma bardzo wysoka zawarto$¢ celulozy (85-90%). (14
32]

Oprocz sktadu chemicznego, struktura wtékna réwniez odgrywa role w jego
palnosci.B2331 W przypadku wtékien celulozowych w szczegdlnosci, wyisze poziomy
krystalizacji przynosza w rezultacie wyzsze poziomy lewoglukozanu w trakcie pyrolizy, a co za
tym idzie zwiekszong palnos¢. Wyzsza temperatura zaptonu, z drugiej strony, réwniez wynika
z wyzszej krystalizacji, poniewaz wiecej energii (energii aktywujacej) potrzeba do roztozenia
struktury krystalicznej. Przyktadowo, energia aktywacyjna celulozy amorficznej wynosi okoto
120 kJ/mol, podczas gdy dla krystalicznej bawetny i ramii wynosi okoto 200 kJ/mol.[42
Stopien polimeryzacji oraz utozenie fibryli rowniez wptywaja na palnos$é¢ witdkien. Wieksza
orientacja (utozenie) lub wyzszy stopien polimeryzacji dajg nizszg pyrolize. Katsoulis i inni
[3432] wigzg wysoka stabilnoé¢ termiczng ramii, w poréwnaniu z bawetng, z jej bardzo wysoka
orientacjg (uporzadkowaniem), gdyz zaréwno stopien polimeryzacji jak i krystalizacji obu
widkien jest podobny. Utozenie decyduje o ilosci tlenu penetrujgcego w gtgb widkien — im
jest ona wyzsza, tym nizsza jest przepuszczalnoéé wtokien dla tlenu. 32 Wiékno z niskg
krystalizacjg i wysokim stopniem polimeryzacji i utozenia bedzie zatem, z punktu widzenia
palnosci, najlepszym materiatem do wuzycia jako wzmocnienie w materiatach
kompozytowych.

Palnos¢ widkien badatam réwniez metodg kalorymetru stozkowego przy
promieniowaniu 35kW/m?. Wtdkna Inu i konopi wykazaty nizszg szybko$é uwalniania ciepta
HRR i ubytku masy MLR w pordwnaniu z wtdknami pochodzgcymi z lisci abaka i cabuya.
Widkna Inu i konopi wykazaty rdwniez nizszg szczytowg wartos¢ HRR i nizszg szybkos¢ utraty
masy MLR.

Dodatek wtdkien naturalnych do polipropylenu PP powoduje obnizenie szybkosci
wydzielania ciepta HRR, wraz ze wzrostem zawartosci widkien maleje HRR. Szybkosc
wydzielania ciepta HRR zalezy od rodzaju surowca lignocelulozowego. Rézne wtékna przy
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30% zawartosci w kompozycie obnizajg HRR w sposéb bardzo podobny. Krzywe te
charakteryzujg sie dwoma pikami HRR. Pierwszy to moment zaptonu kompozytu, pdzniej
tworzgca sie warstwa zweglenia izoluje kompozyt przed dostepem tlenu i spowalnia
spalanie, w korficu nastepuje ponowne zapalenie charakteryzujgce sie drugim pikiem.

Obnizenie palnosci kompozytow mozie by¢ prowadzone poprzez stosowanie
strategii, ktére obejmuja obnizanie palnosci matrycy i/lub wzmocnienia z witékien i/lub
kompozytu jako catosci. Istnieje szereg biezgcych artykutdw i przegladdw literatury, ktére
przytaczaja pogtebione informacje na temat stanu badan i rozwigzan w zakresie
uniepalniania i stosowania wypetniaczy mineralnych do uniepalniania polimeréw, na
przyktad na temat uniepalniaczy opartych na zwigzkach fosforowych®>!  oraz
bezhalogenowych uniepalniaczy w tym nanokompozytéw!3®l, wypetniaczy mineralnych37:38
oraz specjalnych uniepalniaczy dla konkretnych polimeréw takich jak poliolefiny 39,
polistyreny!® oraz polichlorki winylu*Y, Badana jest takze odporno$¢ na ogiert materiatéw
tekstylnych243 w tym wtékien naturalnych, a takze kompozytéw. 444546l

Ostatnio przegladu literatury na temat palnosci kompozytéw wzmacnianych
wtéknami naturalnymi i strategiami ich uniepalniania dokonali Kandola*”! oraz Chapple i
Anandjiwala.[*8l, W publikacjach tych w wielu miejscach cytowane s3 moje prace. Wiele
strategii uniepalniania tych materiatow zostato zaadoptowanych z uniepalniania polimeréw
termoplastycznych i termoutwardzalnych oraz materiatéw tekstylnych.

Wyniki badan palnosci kompozytéw polimerowych na bazie polipropylenu
wzmacnianego odpadowymi surowcami lignocelulozowymi (pazdzierze Iniane i konopne).
przedstawitam w publikacjach [B, C, D]. Stwierdzitam, ze znacznie lepszg charakterystyke
pozarowg majg kompozyty wzmacniane pazdzierzami konopnymi i Inianymi w poréwnaniu z
czystym polipropylenem. Szybkos¢ wydzielania sie ciepta HRR malata wraz ze wzrostem
zawartosci pazdzierzy. W przypadku maksymalnej szybkos$ci wydzielania ciepta HRRmax
zaobserwowatam, ze dodatek pazdzierzy w ilosci 30% spowodowat redukcje jej wartosci o
prawie 70%. Rowniez srednia szybkos¢ ubytku masy MLRa, malata wraz ze wzrostem
zawartosci pazdzierzy w kompozycie, co jest zjawiskiem niezwykle korzystnym z punktu
widzenia zachowania sie materiatu w warunkach pozarowych. Chociaz kompozyty na bazie
PP i pazdzierzy, zaréwno Inu i konopi, wraz ze wzrostem ich zawartosci w kompozycie
zapalaty sie znacznie wczesniej niz PP, to takie niezwykle istotne parametry, jak Srednie
catkowite wydzielone ciepto THR i efektywne ciepto spalania HOC ulegty obnizeniu. Krzywa
HRR dla tego kompozytu zblizata sie do charakterystyki materiatow lignocelulozowych.

Celem dalszych moich badan byto poznanie wptywu modyfikacji chemicznej
materiatéw lignocelulozowych w kierunku polepszenia ich adhezji do polimeru oraz
uaktywnienia Srodkéw ogniochronnych na powierzchni w kierunku zwiekszenia ich
stabilnosci termicznej. Dobdr termoplastow, ktére mogg stanowi¢ matryce tworzyw
wzmacnianych za pomocg materiatdw lignocelulozowych, jest ograniczony, gdyz po
przekroczeniu temp. 230°C nastepuje ich termiczna degradacja. Zastosowanie odpowiednich
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modyfikacji materiatéw lignocelulozowych w kierunku ich uniepalnienia zwieksza ich
termiczng stabilnos¢ i przesuwa temperatury pirolizy w kierunku wyzszych temperatur.

W celu zwiekszenia stabilnosci termicznej pazdzierzy zaimpregnowatam je srodkiem
ognioochronnym (FR) opracowanym w IWN. Srodek ten (FR) otrzymatam w procesie
polikondensacji krzemianéw z polifosforanami mocznika i zwigzkéw boréw. Stwierdzitam,
2ze w wyniku uzycia srodkéw ogniochronnych do impregnacji pazdzierzy wzmacniajacych
polimer zmniejszyta sie rowniez szybkos¢ wydzielania ciepta [HRR] oraz ubytku masy z
kompozytéw. Impregnacja ogniochronna pazdzierzy nie wptywata w sposéb znaczacy na
czas zaptonu kompozytéw, jednakze powodowata dalsze obnizenie szybkosci wydzielania
ciepta HRRmax 0 ok. 30%. ROwniez inne parametry palnosci kompozytéw z pazdzierzami FR
jak srednia MLR, THR czy HOC wykazywaty nizsze wartos$ci od kompozytéw wzmacnianych
paidzierzami bez modyfikacji chemicznej i ogniochronnej. Wyniki badan dymotwadrczosci
SEA badanych kompozytéw oraz PP wykazaty nizszg dymotwodrczos$é dla kompozytow z
pazdzierzami niemodyfikowanymi. Modyfikacja chemiczna i ogniochronna podwyzszata
dymotwoérczos¢ kompozytéw, nalezy jednak podkresli¢, ze wartosci te s nizsze od SEA
samego polipropylenu. Wyniki emisji CO i CO, badanych kompozytéw nie wykazaty istotnych
réznic w wartosciach.

W celu uaktywnienia srodkéw ogniochronnych na powierzchni materiatow oraz
lepszej adhezji pazdzierzy z polimerami poddatam je wstepnej modyfikacji chemicznej w
procesie acetylacji. Modyfikacja chemiczna (acetylacja) pazdzierzy poprawiata adhezje do
polimeru co jest widoczne na zdjeciach skaningowych SEM. W przeprowadzonych badaniach
wykazatam, ze zastosowanie do wzmocnienia kompozytéw na bazie PP modyfikowanych
chemicznie i ogniochronnie pazdzierzy zaréwno Inianych, jak i konopnych spowodowato
dalsze obnizenie palnosci kompozytéw. Dodatek zmodyfikowanych paidzierzy nawet w
matej ilosci (5%) powodowat zdecydowang redukcje tak istotnych parametrow, jak
maksymalna szybko$¢ ubytku ciepta HHRmax i szybkos¢ ubytku masy MLR. Modyfikacja
paidzierzy poprawita rowniez ich adhezje do matrycy polimerowej.

W projekcie pt.: ,Nowe przyjazne dla srodowiska kompozyty polimerowe z
wykorzystaniem surowcow odnawialnych” wykonywatam badania nad otrzymaniem
kompozytéw z polietylenu z napetniaczami naturalnymi. Celem moich badan byto zbadanie
wptywu sktadu oraz technologii wytwarzania na wifasciwosci fizyko-mechaniczne
termoplastycznych kompozytow z napetniaczami i wzmocnieniami naturalnymi na
osnowie polietylenu. W celu zwiekszenia adhezji surowcow lignocelulozowych do
polimeru PEHD zastosowatam Polybond w postaci mikrogranulek szczepionych
bezwodnikiem maleinowy. [Publikacja E] W badaniach do wzmacniania kompozytéw
stosowatam wtékna Iniane i konopne o dtugosci 3 i 5 mm oraz pazdzierze Iniane i konopne
o wielkosci czastek 1 i 3 mm w ilosciach 20 i 30 % wagowych. Zauwazytam, ze uzycie
krétkich wtdkien Inianych i konopnych do wzmocnienia kompozytu na osnowie polietylenu,
obnizyto o kilkanascie procent wytrzymatos¢ na rozcigganie, przy jednoczesnym znacznym
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wzroscie warto$ci modutu sprezystosci. Znaczna ilos¢ zastosowanych surowcéw naturalnych
obnizyta takze wydtuzenie przy zerwaniu kompozytéw. Znaczng poprawe wtasciwosci
mechanicznych  zaobserwowatam w  przypadku kompozytdw z 5% udziatem
kompatybilizatora (PB). Wptyw PB szczegdlnie widoczny jest w przypadku kompozytu z
krétkim witdknem Inianym, ktérego wytrzymatosé na rozcigganie przewyzszyta wytrzymatosé
polietylenu. Zastosowanie wtdkien zaréwno w ilosci 20 jak i 30% wagowych praktycznie nie
zmniejszyto wytrzymatosci na rozcigganie kompozytoéw, w stosunku do czystego polietylenu.
Zaobserwowatam takze wzrost modutu sprezystosci. Zastosowanie PB w ilosci 5% wptyneto
na wzrost wytrzymatosci na rozcigganie kompozytéw z wtdknem Inianym oraz zwiekszenie
modutu sprezystosci przy rozcigganiu kompozytéw. Takze wydtuzenie przy zerwaniu byto
korzystniejsze w przypadku kompozytéw z PB.

Ten korzystny wptyw PB na witasciwosci mechaniczne kompozytow potwierdzajg
obrazy struktury kompozytéw wykonane mikroskopem elektronowym. Na zdjeciu SEM
kompozytu bez PB zaobserwowatam puste przestrzenie pomiedzy powierzchnig wtdkna, a
osnowg polimerowg, co miato bezposredni wptyw na wytrzymato$¢ mechaniczng,
ostabiajgce kompozyt. Patrzac na zdjecie kompozytu z PB widaé, jak osnowa polimerowa
Scisle przylega do powierzchni wtdkna, tworzgc zwarty materiat.

Zastosowanie napetniaczy naturalnych w postaci rozdrobnionych pazdzierzy Inianych i
konopnych bez zastosowania kompatybilizatora wptyneto na pogorszenie wytrzymatosci na
rozcigganie i znacznie obnizyto wydtuzenie przy zerwaniu. Napetniacze naturalne znacznie
podwyzszyty jednak modut sprezystosci przy rozcigganiu. Zastosowanie Polybondu w iloSci
3% wagowych doprowadzito do osiggniecia wartosci wytrzymatosci na rozcigganie zblizonych
do czystego PEHD.

Wytwarzanie kompozytéw na bazie HDPE, skrobi kukurydzianej woskowej i
napetniaczy naturalnych, polegato na wprowadzeniu skrobi do przygotowanych uprzednio
kompozytédw na bazie HDPE i pazdzierzy Inianych i konopnych.

Zastosowane widkna i pazdzierze oraz dodatek polepszajagcy adhezje pomiedzy
osnowg polimerowg i napetniaczem, pozwolity na uzyskanie kompozytu o znacznym (30%)
udziale surowcéw naturalnych przy zachowaniu porédwnywalnej wytrzymatosci na
rozrywanie z wyjsciowym polietylenem.

Kompozyty na bazie HDPE, skrobi termoplastycznej i pazdzierzy Inianych oraz
pazdzierzy konopnych, wykazujg nieznacznie nizszg wytrzymatos¢ na rozcigganie po
wprowadzeniu skrobi niz kompozyty wejsciowe, natomiast wartos¢ modutu sprezystosci
kompozytdw zawierajgcych skrobie wzrasta ze wzrostem jej zawartosci. Wydtuzenie
wzgledne w analizowanych biokompozytach maleje po wprowadzeniu skrobi i zmniejsza sie
ze wzrostem jej zawartos$ci w kompozycie, w stosunku do osnowy jest ono od 30 do okotfo 50
razy mniejsze.
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Dodatkowo w projekcie Y w ramach prac wtasnych badatam jaki wptyw maja
kompatybilizatory na palnos¢ kompozytéow. Okreslitam wptyw kompatybilizatorow na
palnos¢ kompozytéw na bazie polipropylenu iPP i polietylenu PET wzmacnianych
naturalnymi wypetniaczami lignocelulozowymi.

Zastosowanie kompatybilizatora w postaci bezwodnika maleinowego w kompozytach
PP/PE- g-Mah skutecznie poprawito przyczepno$é miedzy matrycg polimerowa i naturalnym

wypetniaczem (rys. 2, 3).

Rys.2 Obrazy mikrostruktury PEHD z 30% zawartoscia rozdrobnionych pazdzierzy konopnych
A.) bez udziatu kompatyblllzatora (500x), B.) z 5% ud2|a’rem kompatyblllzatora (500x)

Rys.3 Obrazy mikrostruktury PP z 30% zawartoscig rozdrobnionych pazdzierzy konopnych
.A.) bez udziatu kompatybilizatora (500x), B.) z 5% udziatem kompatybilizatora (500x)

Zastosowanie kompatybilizatora poprawito réwniez wiasciwosci mechaniczne kompozytu
PP/PE z pazdzierzami konopnymi. (rys. 3)
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Rys 4. A/ Wytrzymato$¢ na rozcigganie, B/ Modut sprezystosci kompozytéw oraz C/
wydtuzenie wzgledne kompozytéw PP/konopie and PE/konopie z PP/PE-g-Mah z
udziatem kompatybilizatora

Za podstawowy i najwazniejszy parametr w badaniach palnosci uwazana jest
szybkos¢ wydzielania ciepta HRR. Badania palnosci materiatéw na kalorymetrze stozkowym i
mikrokalorymetrze pirolizy i spalania s3 powszechnie uznanymi metodami dajgcymi
doktadne i powtarzalne wyniki tych wtasciwosci. Dostarczajg one dla kazdego testowanego
materiatu z pojedynczego testu szereg danych fizycznych okreslajgcych wihasciwosci
materiatdw, pozwalajg na szczegdétowa ocene zachowania sie roznych materiatéw pod
wptywem wysokiej temperatury a takze ocene wptywu réznych dodatkéw modyfikujgcych te
materiaty na ich charakterystyke pozarowa. Zasada dziatania i analizy uzyskiwanych danych
w obu metodach oparta jest na podstawowe] regule kalorymetrii, ktéra zaktada, ze ,na
kilogram tlenu zuzytego przez palacy sie materiat organiczny wydziela sie 13.1 MJ energii”.
Stezenie tlenu oraz szybkosé przeptywu gazéw spalinowych stosuje sie do okreslenia ubytku
tlenu zwigzanego z procesem spalania i na podstawie tych pomiaréw okresla sie szybkos¢
wydzielania ciepta.
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Rys 5. Catkowite wydzielone ciepto [THR], srednia szybko$¢ wydzielania ciepta [aver HRR],
maksymalna szybkos$¢ wydzielania ciepta [peak HRR] z kompozytéw PP/konopie oraz
PE/konopie z kompatybilizatorem PP/PE-g-Mah.
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Stwierdzitam, ze szybkos¢ wydzielania ciepta (HRR), rozktad termiczny oraz szybkos$¢
spalania (MLR) kompozytéw zalezg od zawartosci pazdzierzy i $Srodka poprawiajgcego
przyczepnosé. Najbardziej widocznym efektem dodania srodka jest pik HRR oraz srednia
szybkos$¢ wydzielania ciepta (HRR aver). Wyzsze piki HRR wykazat kompozyt z polietylenu z
pazdzierzami konopnymi i bezwodnikiem maleinowym Mah w poréwnaniu do kompozytu
polipropylenowego z pazdzierzami konopnymi z bezwodnikiem maleinowym Mah. Moze to
by¢ spowodowane wyzszg zawartoscig bezwodnika maleinowego w PE-g-Mah. W przypadku
kompozytdw z 30% udziatem napetniacza naturalnego korzystniejsze wartos$ci szybkosci
wydzielania ciepta HRR wykazujg kompozyty z nizszg zawartos$cig kompatybilizatora. Rdznice
te sg mniej widoczne w przypadku kompozytdw napetanianych pazdzierzami Inianymi.
Wyniki przedstawiatam na miedzynarodowej konferencji ,, 14th European Meeting on Fire
Retardant Polymers” w Lille, we Francji- [V

Polipropylen jest polimerem o ogromnym znaczeniu dla sektora przemystowego z
powodu swojej niskiej gestosci, wysokiej odpornosci na wode i chemikalia, tatwosci
przetwarzania oraz faktu, ze jest jednym z najbardziej optacalnych ekonomicznie polimeréw
dostepnych obecnie. Jest on wykorzystywany w licznych zastosowaniach od wtéknin po
wyroby dla przemystu motoryzacyjnego. Jak wiekszo$¢ syntetycznych polimerdw,
polipropylen jest palny. Zatem dodawanie $rodka opdiniajgcego palenie (FR) jest
podstawowym wymaganiem, jezeli chcemy otrzymaé kompozyt na bazie polipropylenu z
odpowiednig odpornoscig ogniowg. Komercyjnie dostepne srodki uniepalniajgce — zaréwno
wodorotlenek glinu (ATH), jak i dodatki zawierajace halogeny sg wysoko efektywne.
Dziatanie sprawdzone na wielu rodzajach tworzyw jest skuteczne, ale ma szereg wad.
Wymagane znaczne napetnienie pogarsza mechaniczne wtasciwosci polimeru i negatywnie
wptywa na jako$¢ wyrobu. Nieche¢ do halogenowanych antypirendéw wynika réwniez z
obawy przed niekorzystnym oddziatywaniem na srodowisko.

Biorgc pod uwage moje dosSwiadczenia w zastosowaniu i wiedze o mechanizmach
dziatania $rodkéw peczniejacych 1661631 do uniepalnienia polipropylenu w badaniach
przedstawionych w publikacji Koztowski, Wtadyka-Przybylak, Garbarczyk % zastosowatam
uktady peczniejace, w ktérych w sktad wchodzit pentaerythritol, polifosforan melaminy,
polifosforan mocznika, oraz boran cynku z wodorotlenkiem magnezu MagShield o
powierzchni zmodyfikowanej silanami. Zaobserwowatam, ze wraz ze wzrostem zawartosci
wodorotlenkdw magnezu MagShield niezaleznie od ich rodzaju zdecydowanie obniza sie
HRR szybko$é wydzielania sie ciepta. Pik HRRmax Obnizyt sie z wartosci 2300 kwW/m? dla PP
czystego do okoto 450 kW/m? w przypadku PP z dodatkiem 40% MagShield. Zauwazytam
rowniez, ze polipropylen zabezpieczony Magshield spalat sie z mniejszg intensywnoscig,
krzywe HRR przesuniete byty w kierunku dtuzszych czasdw. Nie zaobserwowatam wyraznych
roznic w przebiegu krzywych przy zawartosci MagShield od 30%, 35% i 40%. Zawartos¢ 20%
MagShield jest réwniez efektywna, przy czym widoczny jest jeszcze pik HRR a PP nie
wykazuje okresu stabilizacji szybkosci wydzielania ciepta. HRR¢ w 180s od momentu zapfonu
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probek wykazywat te samg tendencje; réznica w wartosciach HRR¢ w 180s byta niewielka dla
probek zawierajgcych powyzej 30 % MagShield w poréwnaniu z prébkami z dodatkiem 20%.
Poréwnujgc szybko$¢ ubytku masy MLR oraz szybkos¢ wydzielania ciepta HRR
zaobserwowatam, ze wraz ze wzrostem szybkos$ci ubytku masy wzrasta rowniez szybkos¢
wydzielania ciepta przy czym MLR zachodzi wczesniej, a mianowicie juz w 10s i po dalszych
40s zaczyna dopiero wydzielaé sie ciepto. MagShield wptywat réwniez na obnizenie
catkowitego ciepta spalania THR oraz efektywnego ciepta spalania HOC i wptyw ten rést wraz
ze wzrostem ilosci wprowadzanego MagShield do PP.

Przede wszystkim zaobserwowatam rézny wptyw zwigzkéw powodujgcych pecznienie
na szybko$¢ wydzielania sie ciepta z PP zawierajgcego MagShield w zaleznosci od ich rodzaju.
| tak, mieszanina z boranem cynku zdecydowanie zwiekszata szybkos¢ wydzielania sie ciepta
HRR i zaobserwowatam wyrazny pik HRRmax. Ponadto czas spalania kompozytu z tym
zwigzkiem byt zdecydowanie najkrétszy. Niewielkg réznice w HRR zauwazytam dla
kompozytu PP z MagShield w poréwnaniu z kompozytem zawierajgcym obok MagShield
rowniez polifosforan mocznika. Najlepszy efekt w obnizeniu szybkosci wydzielania sie
ciepta HRR uzyskatam dla kompozytu zawierajagcego polifosforan melaminy. HRR
wykazywat najnizsze wartosci, poza tym po osiggnieciu HRRmax ciepto wydzielato sie ze statg
szybkoécig w znacznie dtuzszym czasie w poréwnaniu z pozostatymi kompozytami. Swiadczy
to o wysokiej skutecznosci tego zwigzku w dziataniu przeciwogniowym. Najlepsze rezultaty
otrzymatam stosujgc w uktadach peczniejagcych polifosforan melaminy z wodorotlenkiem
magnezu. Najstabszy efekt wykazywat boran cynku.
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W dalszych badaniach skoncentrowatam swojg uwage na uniepalnieniu
polipropylenu poprzez otrzymywanie nanokompozytu. Nanokompozyty polimerowe
stanowig nowy kierunek badan w dziedzinie uniepalniania polimeréw i oferujg znaczace
korzysci w stosunku do tradycyjnych srodkéw ogniochronnych, ktére czesto wymagajg
znacznego napetniania polimeru, co z kolei negatywnie wptywa na jako$¢ wyrobu.
Nanokompozyty polimerowe, w odroznieniu od tradycyjnych srodkow ogniochronnych,
wymagajq relatywnie niskiego napetnienia. W roli modyfikatoréw wystepujg warstwowe
krzemiany organiczne (organoclays). Poprawa odpornosci na dziatanie ognia to efekt
powierzchniowe] struktury zweglenia, ktére powoduje izolacje termiczng polimeru oraz
opdznia powstawanie i emisje gazdw podczas spalania. Utworzenie nanokompozytu jest
mozliwe, jedli krzemian jest interkalowy przez polimer. Jednym z pierwszych
nanonapetniaczy, ktéry osiggnat sukces technologiczny byt montmorylonit, ktéry jest
warstwowym glinokrzemianem z grupy smektykéow. W wiekszosci przypadkdéw ich dziatanie
polega na zmianie kationdw pomiedzy warstwami krzemianu na organiczne czastki
przeksztatcajgce hydrofilowy minerat na bardziej organofilowy.

Pierwsze badania nad otrzymaniem nanokompozytéw polimerowych wykonywatam
w ramach polsko-egipskiego projektu badawczego .[**1 W tym projekcie badatam wptyw
modyfikowanych krzemianéw typu montmorillonit na palnos$¢ polipropylenu. Montmorillonit
modyfikowatam kopolimerem poli(iminoetylenu) ditiokarbonitu [COM] oraz chelatami
metali w/w kopolimeru (COM-X) gdzie X = Cu, Ni, Fe, Coi. W rezultacie zauwazytam, ze
wszystkie chelaty metali Cu, Co, Ni i Fe oraz kopolimeru poli(iminoetylen)ditiokarbonitu z
montmorllonitem MMT wykazujg dziatanie ogniochronne i obnizajg palno$é polipropylenu.
Stwierdzitam, Ze dodatek 5-8% chelatéw metali z MMT do polipropylenu obniza
maksymalng szybko$¢ wydzielania ciepta 0 35-59%. (51521
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KM3 - PP+MMT 4%+COMCu 5%, KM4 - PP+MMT 4%+COMFe 5%,

KM5 - PP+ MMT 4%+COMCo 5%, KM6 - PP+ MMT 4%+COMNi 7%,

KM7 - PP+ MMT 4%+COMFe 8%, KM8 - PP+ MMT 4%+COMCo 8%, KM9 - PP+ MMT 4%+COMCu 8%
Rys. 7. Szybkos¢ wydzielania ciepta HRR dla réznych kompozycji MMT z chelatami metalu dla

nanokompozytu PP

COMCu wykazuje najskuteczniejsze dziatanie na obnizenie wszystkich parametréow
spalania. Natomiast COMFe wykazuje wtasciwosci najkorzystniejsze pod wzgledem obnizenia
dymotworczosci i CO».

Nastepnie prace badawcze w tym zakresie kontynuowatam w ramach projektu
badawczego zamawianego nr PBZ-KBN-095/T08/2003 pt. ,Materialy polimerowe
modyfikowane nanoczgstkami. Technologie - wtasciwosci - zastosowanie” w ramach zadania
,Podstawy produkcji uniepalnionego polipropylenu modyfikowanego nanoczgstkami do
wykorzystania przez SEM”, ktorego bytam kierownikiem. W projekcie badatam skutecznos¢
ogniochronng tradycyjnie uzywanych $rodkéw razem z uwarstwionymi krzemianami
montmorillonitu MMT oraz oznaczatam wiasciwosci fizyko-mechaniczne otrzymanych
nanokompozytéow. Na podstawie przeprowadzonych badan udowodnitam synergizm
dziatania MMT z srodkami ogniochronnymi FR zaréwno bezhalogenowymi wodorotlenku
glinu (ATH) jak i dodatkami zawierajgcymi halogeny.

Nanokompozyty polimerowe w odréznieniu od tradycyjnych  $Srodkow
ogniochronnych wymagaja relatywnie niskiego napetnienia. Stosunkowo niska zawartos¢
MMT w polipropylenie 4-7%, wptyneta w znaczacy sposéb na obnizenie zawartosci
stosowanych tradycyjnie Srodkéw ogniochronnych a zatem i na obnizenie palnosci
polipropylenu. Wyniki badan z zastosowaniem modyfikowanych nanonapetniaczy
przedstawitam w publikacji [F]. Stwierdzitam, ze zastosowane nanonapetniacze zmieniajg
przebieg naturalnego, pirolitycznego spalania kompozytéw, w efekcie koncowym
obnizajgc szybkos$¢ wydzielania ciepta [HRR]. W przeprowadzonych badaniach wykazatam,
ze dodatek nanoczastek do kompozytéw polipropylenowych zawierajacych rdine
uniepalniacze FR wywotuje synergizm ich dziatania, przez co nastepuje dalszy efekt w
uniepalnianiu polimeru. Wykazatam e zastosowanie wzglednie niskiej zawartosci
krzemianéw razem z konwencjonalnymi srodkami ogniochronnymi pozwala na uzyskanie
lepszych poziomoéw uniepalnienia z réwnoczesnym obnizeniem zawartosci srodkow
obnizajacych palenie.

Na wykresie 8 przedstawitam krzywe szybkosci wydzielania ciepta [HRR] dla réznych
kompozytdw - polipropylen z nanowypetniaczami i uniepalniaczami (FR). Krzywe oznaczone
kolorem zielonym przedstawiajg szybkos¢ wydzielania ciepta HRR dla polipropylenu z
dodatkiem réznych nanoczastek, oznaczone kolorem niebieskim HRR dla PP z samym
uniepalniaczem bez nanoczgstek, na czerwono HRR dla PP z uniepalniaczem (FR) i
nanowypetniaczem. (symbole uzytych materiatdw przedstawiono w publikacji tabeli 1.). Na
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przedstawionych wykresach widoczny jest wyrazny synergizm pomiedzy nanoczasteczkami
a uniepalniaczami.

Wyniki przeprowadzonych badan pozwolity na stwierdzenie, ze dodatek nanoczgstek
do kompozytédw polipropylenowych zawierajacych rézine uniepalniacze FR powoduje ich
synergizm przez co nastepuje dalsza poprawa wtasciwosci trudnopalnych polimeru.

Dodatkowag zaletg jest fakt, ze podczas spalania krzemiany pozostajg nienaruszone w
warunkach oddziatywania wysokich temperatur i zachowuja sie jak warstwy izolujgce przed
cieptem. Spowalniajg uwalnianie lotnych produktéw rozktadu z polimeru i uzyskuje sie w ten
sposéb samo gasnacy charakter polimeru. Ma to duze znaczenie rdwniez z punktu widzenia
emisji toksycznych produktéw spalania. Wprowadzenie glinokrzemianéw nie powoduje
wzrostu emisji CO.
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Rys 9. Szybkos¢ wydzielania ciepta HRR z roznych kompozycji PP z nanowypetniaczami i FR
omowionych i przedstawionych w publikacji G.

Nanokompozyty polimerowe otrzymane z uwarstwionych krzemiandw mozna uznaé
za przyjazng dla Srodowiska alternatywe w stosunku do niektérych tradycyjnych srodkow
zmniejszajacych palnos¢ materiatdw polimerowych. Daje to szanse nie tylko na obiecujace
metody produkcji trudnopalnych kompozytéw polimerowych, ale wigze sie réwniez z
likwidacjg zagrozen ekologicznych, wystepujacych w wypadku stosowania innych srodkéw
uniepalniajacych.

Zaobserwowatam, ze wszystkie rodzaje dodawanych nanoglinokrzemianow
obnizaja szybko$¢ wydzielania ciepta HRR zar6wno HRRmax jak i HRRave. Dodatek Srodkow
ogniochronnych zaréwno bromowych jak i bezhalogenowych koncentratu wodorotlenku
glinu powoduje dalsze obnizenie tych wartosci wraz ze wzrostem zawartosci $rodka.
Analizujac krzywe HRR spalania réinych nanokompozytow 2z réinymi Srodkami
ogniochronnymi odkrytam wyrainy synergizm pomiedzy srodkami a nanokrzemianami.
Jednakze dodatek do nanokompozytu srodkéw bromowych powoduje znaczny wzrost
dymotworczosci [SEA] i wydzielania CO dla kazdego rodzaju kompozytu PP z réznymi
rodzajami glinek.

W przeprowadzonych badaniach dowiodtam, ze polipropylen napetniony
glinokrzemianami i $rodkami ogniochronnymi mozna przetwarzaé przy zastosowaniu
standardowych urzadzen zachowujgc réwniez typowe wartosci temperatur na
poszczegdlnych strefach i utrzymujgc ten sam co dla bazowych materiatéw poziom cisnien
przetwdrstwa. Najwyzszg skuteczno$¢ w obnizeniu palnosci polipropylenu wykazat 7%
dodatek Organobentoniteu Q ze srodkiem R-Flame. Powoduje on obnizenie HRRpeak 0 73-
77%, a HRRayg 0 72-76%. Najkorzystniejsze wifasciwosci fizyko-mechaniczne uzyskano dla
nanokompozytu z Nanomerem 1.31 PS w zakresie wytrzymatosci na rozcigganie (39,96 MPa).
Jest to wartos¢ wyzsza od czystego polipropylenu (35,4 MPa).

Nastepnie badatam synergizm modyfikowanych nanoczgstek montmorylonitu z
wybranym sSrodkiem ogniochronnym (FR) na bazie wodorotlenku glinu w kierunku
uzyskania polipropylenu o obnizonej palnosci i zwiekszenia stabilnosci termicznej, a takze
wptywu  zastosowanych promotoréw adhezji na wfasciwosci wytrzymatosciowe
nanokompozytéw [Publikacja F]. W pierwszym etapie przygotowywatam koncentrat o
najwyzszym mozliwym stezeniu tj. 40% wagowych glinokrzemianu w polipropylenie. W
drugim etapie, rozcienczatam koncentrat za pomocg polipropylenu J-400 do 7% i 14%
zawartosci glinokrzemianu w mieszaninie oraz w dalszej kolejnosci wprowadzatam
wodorotlenek glinu. Glinokrzemian i wodorotlenek glinu wprowadzony do PP powodowat
obnizenie wartosci maksymalnej i sSredniej szybkosci wydzielania ciepta oraz sredniej emisji
tlenku wegla zaleznie od ilosci i typu napetniacza. Zastosowany glinokrzemian i
wodorotlenek glinu wykazywat wyraine wzajemne wspotdziatanie w zakresie obnizenia
palnosci w osnowie polipropylenowej. Stwierdzitam, ze polipropylen modyfikowany
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bezwodnikiem maleinowym nie wptynat w sposéb zasadniczy na poprawe wiasciwosci
fizyko-mechanicznych badanych kompozytéw.

Drugg grupa nanonapetniaczy, ktérg badatam do otrzymywania nanokompozytéw
byty nanorurki weglowe. Nanorurki weglowe (CNTs), zbudowane z warstw grafenowych
posiadajg dobre wilasciwosci mechaniczne oraz elektryczne.3l  Wiasciwosciami
nanokompozytu z nanorurkami weglowymi mozna ,sterowac¢” poprzez chemiczng
modyfikacje powierzchni nanorurek. 124351

W ramach projektu badawczego ELECTROPOL “Electro-conductive polymer matrix
composites with improved mechanical properties” realizowanego pomiedzy AIRBUS S.A., a
Fundacjg Partnerstwa Technologicznego , TECHNOLOGY PARTNERS” wykonano szereg badan
majgcych na celu polepszenie wfasciwosci mechanicznych i elektrycznych zywic
epoksydowych poprzez dodanie do nich nanorurek weglowych'{°¢! W projekcie braty udziat 3
jednostki jako Partnerzy Stowarzyszenia: Wydziat Inzynierii Materiatowej Politechniki
Warszawskiej, Instytut Wtékien Naturalnych oraz Centralny Instytut Ochrony Pracy.

Proces wytwarzania kompozytéw prowadzony byt w Instytucie Widkien Naturalnych.
Oprécz badan zwigzanych bezposrednio z celem projektu wykonywatam badania
okreslajace wplyw dodatku nanorurek weglowych na palno$é oraz termiczng stabilnos¢
zywic epoksydowych a wyniki zawarto w publikacji H.

Badania  przeprowadzatam na  wielosciennych  nanorurkach  weglowych
niemodyfikowanych oraz modyfikowanych réznymi grupami funkcyjnymi. Udowodnitam
wplyw rodzaju i zawartosci nanorurek weglowych, rodzaju uzytego surfaktantu oraz
rozpuszczalnika na palnos¢ polimeru. Stwierdzitam, ze zawarto$¢ nanorurek w matrycy
polimerowej ma wptyw na palnos¢ polimeru. Kompozyt zawierajacy najwiekszg ilosé
nanorurek niemodyfikowanych wykazuje najnizszg wartos¢ sredniej szybkosci wydzielania
ciepta (HRRav) oraz maksymalnej szybkosci wydzielania ciepta (HRRpeak). Rdwniez rodzaj
uzytego surfaktantu ma istotny wptyw na palno$é¢ kompozytu. Dodatek surfaktantu (B4)
uzytego w celu tatwiejszego odgazowania prébek, powoduje uzyskanie znacznie wiekszej
palnosci kompozytu, niz dodatek surfaktantu obnizajgcego lepkos¢ polimeru (B1).
Zaobserwowatam, Ze rodzaj uzytego rozpuszczalnika ma niewielki wptyw na palnos¢
polimeru, aczkolwiek w niektdrych przypadkach moze przyczyniac sie do lekkiego obnizenia
szybkosci wydzielonego ciepta. Okreslenie Scistej zaleznosci miedzy zawartoscig i rodzajem
nanorurek w matrycy, a palnoscig polimeru jest trudne do ustalenia i wigze sie bezposrednio
z jakoscig dyspersji nanorurek w matrycy polimerowe]. Przy odpowiednio jednorodnej
dyspersji nanorurek zaobserwowatam znaczne obnizenie szybkosci wydzielania ciepta
(HRRpeak). Niezaleznie od rodzaju nanorurek oraz ich udziatu wagowego, ich dodatek
prowadzit do istotnego obnizenia catkowitego wydzielonego ciepta (THR) i wydzielonego
dymu (SEA), a takze do skrocenia czasu do zaptonu (TTI).

Badania stabilnosci termicznej (TGA) wykazaty, ze 5% ubytek masy, uznawany za
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poczatek rozktadu, widoczny jest dla wszystkich probek w zblizonej temperaturze. Krzywe
ubytku masy niemal sie pokrywajg. Réznice widoczne sg tylko w pozostatosci, ktdra jest
najwieksza dla nanorurek niemodyfikowanych, co ma zwigzek z czystoscig nanorurek.

W ramach wspotpracy z Research Institute of Material Science and Technology (INTEMA)
z Argentyny badatam uniepalnione biokompozyty na bazie nienasyconych Zzywic
poliestrowych oraz poliestrowych zywic modyfikowanych zywicg akrylowa oraz zywic
winylowych i fenolowych wzmacnianych wtdékning Iniang, sizalowg oraz jutowa.
Analizowatam efekt réznych matryc polimerowych o podobnej budowie wzmacnianych
wtéknami naturalnymi na palnos¢ kompozytéw. [ Publikacja I]

Kompozyt z matrycg poliestrowg zapalat sie w 51 sekundzie, maksymalna szybkos$é
wydzielania ciepta (PHRR) wynosita okoto 525 kW/m? oraz catkowite ciepto spalania (THR)
77.6 MJ/m?2. Dla kompozytu, w ktédrym uzyto do modyfikacji zywic poliestrowych akrylu, czas
do zaptonu (TTI), maksymalna szybkos¢ wydzielania ciepta (PHRR), catkowite ciepto spalania
(THR) wynosity odpowiednio 72 s, okoto 920 kW/m? oraz 74.2 MJ/m?» Kompozyt
wzmacniany wtdknem jutowym z modyfikowanym akrylem miat opdzniony zapton oraz
nizszy THR niz kompozyt jutowo-poliestrowy, ale miat tez wyzsze PHRR, co wskazuje szybszy
wzrost pozaru, a co za tym idzie wieksze ryzyko pozarowe dla tego kompozytu. Srednia
powierzchnia ekstynkcji wtasciwej w czasie spalania ptomieniowego prébki (SEA) w
przypadku obu kompozytéw byta odpowiednio 225 oraz 736 m?/kg. Nizsze wytwarzanie
dymu z kompozytu z zywicg zawierajacg akryl byto spowodowane wyzszg zdolnosciag
tworzenia zweglenia charakterystyczng dla tej zywicy.

W publikacji wykazano rowniez wage ligniny w termicznym rozktadzie witdkien.
Termiczny rozktad witdkien sizalu, Inu i juty, ktére miaty odpowiednio zawartos¢ ligniny na
poziomie 9.9%, 2.0%, oraz 11.8% wykazat, ze nizsza zawartos¢ ligniny w Inie przyczynia sie do
wyzszej temperatury rozktadu tego witdkna ale jednoczesnie jest powodem nizszej
odpornosci na utlenienie, ktérg zapewnia aromatyczna struktura ligniny. Kompozyty
wzmacniane witéknem sizalu byty najgorsze i wykazalty najwyisze ryzyko pozaru.
Kompozyty z wtéknami juty wykazaty szybki wzrost pozaru, ale krétszy czas jego trwania i
odwrotnie kompozyty z witéknem Inianym, diuzszy czas, ale wolniejszy wzrost pozaru.
Poréwnujac rézne matryce zaobserwowano, Ze ryzyko pozaru nie zmalato po dodaniu
akrylu do zywicy poliestrowej. Jednakie zaobserwowano dtuiszy czas zaptonu dla
kompozytu z modyfikowanego akrylem niz kompozytu z samg osnowa poliestrowa.
Zagrozenie pozarowe byto wyraznie nizsze dla kompozytéw z zywicg akrylowg z powodu
zweglenia tworzgcego sie z tej zywicy.

Poréwnujac palnos$é tych biokompozytow stwierdzitam, ze kompozyty wzmacniane
witdkna Inianymi s3 najbardziej odpowiednie pod wzgledem odpornosci ogniowej ze
wzgledu na dtugi czas do zaptonu i diugi czas do osiggniecia rozgorzenia pozaru.
Kompozyty wzmacniane widknami szklanymi wykazaty lepsza odpornos¢ na ogien, ale
wyiszg emisje CO i CO2 w poréownaniu do wtdkien naturalnych.
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W ramach miedzynarodowego projektu ERA CHEMISTRY pt. ,Development of
Innovative and Environmental Ways for Reactive Fire Retardancy of Polymer Systems
Reinforced with Bio-fibres” realizowanego razem Budapesztariskim Uniwersytetem
Technologii i Ekonomii kontynuowatam swoje badania. Celem projektu byto opracowanie
reaktywnych $rodkdéw ogniochronnych do zabezpieczenia nowych kompozytow
polimerowych wzmacnianych bio-wiéknami oraz okreslenie ich degradacji. Prace
obejmowaty synteze wielofunkcyjnych, reaktywnych srodkéw ogniochronnych odpowiednich
dla wielofazowych kompozytdw polimerowych opartych na  biowtdknach i
nanowypetniaczach. Jednocze$nie prowadzona byta modyfikacja polimeréw przy pomocy
zsyntetyzowanych substancji i biowtdkien. Biowtdkna i nanowypetniacze stanowity nosnik
substancji aktywnych poprawiajgcych ognioodpornosé, wtasciwosci mechaniczne i/lub inne
wiasciwosci  funkcjonalne kompozytu. Wspdtpraca z Budapesztariskim Uniwersytetem
Technologii i Ekonomii polegata na znalezieniu wydajnych i ekonomicznych metod
otrzymywania bezpiecznych w stosowaniu kompozytéw z naturalnych komponentéw.
Zadania Instytutu Widkien Naturalnych obejmowaty: wybér, modyfikacje i analize
biowtdkien i biomatryc, przygotowanie formulacji biokompozytu na bazie tworzyw
termoplastycznych, wykonanie analizy spalania za pomoca kalorymetru stozkowego i
mikrokalorymetru, badanie biodeterioracji kompozytu ogniochronnego oraz okreslenie
przydatnosci dla zastosowania w transporcie. Badatam palnos¢ catkowicie
biodegradowalnych kompozytéw ze skrobi termoplastycznej wzmacnianej widknami
naturalnymi.

Termoplastyczng skrobie (TPS) o ograniczonej palnosci otrzymywano stosujgc w
charakterze plastyfikatora poliol zawierajgcy fosfor. Porédwnano przebieg degradacji
termicznej uniepalnionej TPS z degradacjg termiczng skrobi uplastycznionej konwencjonalnie
przy uzyciu glicerolu, stosujgc metody TGA, DSC oraz LP-FTIR, umozliwiajgce identyfikacje
wszystkich gazowych produktéw rozktadu. Uniepalniong matryce skrobi termoplastycznej
wzmacniano cietymi wtdknami Inu lub warstwami tkaniny Iniano-konopnej. Dzieki
wzmocnieniu osiggnieto znaczne zwiekszenie wytrzymatosci na rozcigganie oraz udarnosci
wytworzonych biokompozytéw, jednak ich odporno$¢ na palenie oceniana na podstawie
indeksu tlenowego (LOI), testu UL-94 oraz za pomocg kalorymetru stozkowego ulegta
znacznemu pogorszeniu w stosunku do ognioodpornosci niewzmacnianej skrobi
termoplastycznej. Badania TGA oraz metoda kalorymetru stozkowego wykazaty, ze udziat
fosforu w zastosowanym plastyfikatorze, a takie we widknach naturainych
modyfikowanych zwigzkami fosforu uzytych jako wzmocnienie, wptywa na poprawe
odpornosci na ogien wytworzonych biokompozytéw (klasa palnosci V-0 w tescie UL-94,
indeks tlenowy 32 %, maksymalna szybkos¢ wydzielania ciepta mniejsza o 45 % niz w
przypadku niewzmacnianej TPS), a jednoczesnie pozwala na zachowanie ich korzystnej
wytrzymatos$ci mechanicznej. [Publikacja J]

Obecnie kieruje projektem badawczym finansowanym przez NCN w ramach konkursu
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OPUS, pt. ,,Badanie wystepowania zjawiska synergizmu w obnizaniu palnosci kompozytow
pomiedzy modyfikowanymi witéknami naturalnymi a bezhalogenowymi srodkami
ogniochronnymi”, ktéry ma na celu poznanie i zrozumienie zjawisk obnizania palnosci
kompozytéw w zaleznosci od ich sktadu.7]

Badania wykonywane w projekcie maja na celu poznanie synergizmu miedzy
witéknami naturalnymi, polimerami oraz bezhalogenowymi srodkami uniepalniajgcymi (w
tym w skali nanometra) oraz okreslenie wptywu na proces termicznego rozktadu i spalania
kompozytéow. Badania nad modyfikacja chemiczng i fizyczng wtdkien naturalnych
potgczonych z réinymi kompozycjami s$rodkdw ogniochronnych zastosowanych w
kompozytach odpowiadajg na wiele pytan, miedzy innymi: czy i w jakim stopniu istnieje
zjawisko synergizmu miedzy dodatkami, jakie procesy sg odpowiedzialne za interakcje, w jaki
sposdb taczyé ze sobg dodatki tak, aby ich efektywnos¢ w ograniczaniu palnosci byta jak
najwieksza. W projekcie przeprowadzonych zostato wiele doswiadczeh majgcych na celu
badanie takze wptywu modyfikacji widkien naturalnych, zmiany sktadu jako$ciowego i
ilosSciowego bezhalogenowych kompozycji ogniochronnych, struktury chemicznej dodatkow i
polimerédw na termiczng stabilno$¢ i palnos¢, jak i na wiasciwosci reologiczne oraz strukture
kompozytéw.

Celem badan jest zdobycie nowej wiedzy na temat efektywnosci réznych metod
modyfikacji wtékien naturalnych, poznanie efektéw ogniochronnych nowoprojektowanych
bezhalogenowych srodkéw uniepalniajgcych, dostarczenie informacji na temat synergizmu
wynikajgcego z pofaczenia witdkien naturalnych z bezhalogenowymi sSrodkami
uniepalniajgcymi, w tym takze nanododatkami oraz okres$lenie kompatybilnosci tych
dodatkéw w zaleznosci od uzytego polimeru. Wiedza na temat stabilnosci termicznej
zdobyta w wyniku przeprowadzonych doswiadczen, pozwoli zasugerowaé kierunek rozwoju
uniepalniaczy stosowanych do polimeréw i umozliwi eliminacje skutecznych ale toksycznych
zwigzkéw halogenowych. W publikacji [K] pt. “Synergistic Effect of Modified Natural Fibres
with Halogen-Free Fire Retardants in Reducing Flammability of Composites” przedstawitam
wyniki badan wykonywanych w ramach projektu. Zaobserwowatam interakcje pomiedzy
witdknami naturalnymi i bezhalogenowymi srodkami uniepalniajagcymi. Na podstawie
przedstawionych w publikacji wynikow udowodnitam synergizm miedzy witéknami
naturalnymi, polimerami oraz bezhalogenowymi srodkami uniepalniajacymi. W celu
poprawy stabilnosci termicznej oraz zredukowania palnosci widkien naturalnych okreslono
optymalne stezenie silanu oraz zoptymalizowano parametry prowadzenia silanizacji z
wykorzystaniem 3-(dietylotriamino)propylo-trimetoksysilanu. Na podstawie analizy widma
FTIR stwierdzitam wystepowanie dodatkowych wigzan pomiedzy grupami hydroksylowymi
wystepujgcymi na powierzchni witdkien a silanem. Silanizacja spowodowata czesciowe
usuniecie ligniny, hemicelulozy, pektyn i wosku. Stwierdzono tez obecnos¢ wigzan Si-O-Si i Si-
O-C. Widma FTIR wskazujg réwniez na zmniejszenie grup hydroksylowych w strukturze
widkien konopnych oraz ostabienie charakteru hydrofilowego witdkien konopnych.
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Silanizacja nie wptyneta destrukcyjnie na strukture widkna. Badania stabilnosci termicznej
oraz palnosci z wykorzystaniem mikrokalorymetru pirolizy i spalania oraz metody analizy
termograwimetrycznej jednoznacznie wykazaty, ze silanizowane witdkno naturalne
charakteryzuje sie lepszymi wiasciwosciami termicznymi niz wtékno niemodyfikowane.

Stwierdzitam ze istnieje interakcja pomiedzy zmodyfikowanym silanem wtéknem a
bezhalogenowymi $rodkami  ogniochronnymi.’®!  Zaobserwowano  wystepowanie
dodatkowych wigzan chemicznych pomiedzy polimerowg matrycg kompozytu a silanem
znajdujgcym sie na powierzchni widkien. Stwierdzitam, ze modyfikacja widkien naturalnych
silanami wptywa na poprawe ich adhezji z matrycg kompozytu®®. Przeprowadzone badania
palnosci metodg kalorymetru stozkowego oraz mikrokalorymetru pirolizy i spalania,
wykazaty obnizenie palnosci wzgledem polimeru, jak rowniez kompozytu zawierajagcego w
swoim sktadzie jedynie niemodyfikowane wtdkno naturalne. Obrdbka silanem zwiekszyta
stabilno$¢ termiczng i zmniejszyta intensywnos$¢ spalania wtékien konopnych. Badania
palnosci w kalorymetrze PCFC potwierdzity znacznie nizszg szybkos$¢ wydzielania ciepta z
wtdkien silanizowanych w pordwnaniu z widéknami niemodyfikowanymi. Udowodnitam
wystepowanie synergizmu pomiedzy silanizowanymi wiéknami konopnymi a nanorurkami
weglowymi. Wyniki tych badan cieszg sie bardzo duzym zainteresowaniem i prezentowatam
je na dwéch miedzynarodowych konferencjach jako wyktad inauguracyjny tzw. ,keynote
lecture”.[6061] Badania w/w grancie NCN trwajg jeszcze do roku 2016 dlatego wykonywane sg
dalsze badania nad zbadaniem wptywu réznych czynnikdédw na stabilnos¢ termiczng i palnosc
kompozytédw polipropylenowych wzmocnionych wtéknami konopnymi, a takie wptywu
réoznych zwigzkédw na zmniejszenie palnosci i a przede wszystkim nad wyjasnieniem ich
mechanizmdw dziatania.

Jednym z najstarszych sposobdéw ogniochronnego zabezpieczania materiatéw jest
naktadanie réznych powtok ochronnych. Z praktycznego punktu widzenia wtasnie szybkos¢
rozprzestrzeniania sie ptomieni w trakcie trwania pozaru jest czynnikiem najwazniejszym.
Powtoki zmniejszajgce te szybkos¢ majg decydujgce znaczenie dla zapobiegania pozarom.

Wyniki badan skutecznosci ogniochronnej powtok peczniejgcych w zaleznosci od
doboru sktadnikow przedstawitam w publikacji L. Peczniejgce powtoki ogniochronne sg
jednymi z najbardziej efektywnych sposobéw zabezpieczania materiatdw tatwopalnych. Maja
one bowiem zdolnos¢ pecznienia pod wptywem ciepta tworzgc warstwe zweglong wzglednie
krzemionkowg o strukturze komodrkowej z jednoczesnym wydzielaniem sie niepalnych
gazéw, ktdra idealnie izoluje podtoze przed nadmiernym wzrostem temperatury, i dostepem
tlenu i zapobiegajg rozprzestrzenianiu sie ptomieni. W celu skutecznego dziatania powtok
konieczny jest wtasciwy dobdr sktadnikéw podstawowych, to jest zweglajacych,
spieniajgcych i odwadniajgcych.®

Najbardziej efektywna pod wzgledem ogniochronnosci jak i termoizolacyjnosci
okazata sie powtoka wykonana z kondensatu aminowego na bazie mocznika,
dicyjanodwuamidu oraz diwodorofosforanu amonu i dekstryny. Kompozyt poryty powtoka
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na bazie zywicy mocznikowo-dicyjanodiamidowo-fosforanowo-formaldehydowej z
dodatkiem dekstryny, pod wptywem promieniowania cieplnego 35kW/m? w czasie trwania
30 minutowego badania, nie zapala sie, nie wykazuje wzrostu szybkosci wydzielania ciepta
[HRR], i ubytku masy [MLR] oraz efektywnego ciepta spalania [HOC]. Kompozyt
niezabezpieczony natomiast badany w tych samych warunkach zapala sie, spala sie
catkowicie wykazujgc przy czym wzrost szybkosci wydzielania ciepta [HRR] i ubytku masy
[MLR] oraz efektywnego ciepta spalania [HOC].

Powtoki utworzone z zywic aminowo-fosforanowo-formaldehydowych z dodatkiem
zwigzku polihydroksylowegow w wyniku dziatania promieniowania cieplnego réwnomiernie
peczniejg tworzgc drobnokomodrkowa pianke weglowa, charakteryzujagcg sie mata
przewodnoscig cieplng i bardzo dobrymi wifasciwosciami termoizolacyjnymi. Ponadto z
rozktadajacej sie powtoki w rGwnomierny sposdb wydzielaja sie niepalne gazy, ktére odcinajg
dostep tlenu. Okreslatam réwniez wptyw poszczegdlnych zwigzkéw wchodzgcych w sktad
powtok peczniejgcych na termiczny rozktad kondensatéw. 93 Stwierdzitam, ze kondensaty
aminowo-formaldehydowy charakteryzuje rézny przebieg termicznego rozktadu uzalezniony
od rodzaju aminy, dicyjanodiamid zwieksza termostabilno$¢ kondensatu przesuwajac
obszary aktywnej termolizy w kierunku temperatur wyzszych z réwnoczesnym
zmniejszeniem stopnia termicznej destrukcji. Zauwazytam, ze dodatek diwodorofosforanu
amonu do kondensatu powoduje przesuniecie poszczegdlnych etapdéw rozktadu w kierunku
nizszych temperatur, zmniejszenie szybkosci rozktadu oraz wzrost statej pozostatosci po
analizie termicznej.

Zaobserwowatam, ze dodatek diwodorofosforanu amonu do kondensatéow nie
tylko zmniejsza dynamike ich rozktadu lecz réwniez przyczynia sie do wzrostu stopnia
przereagowania formaldehydu ze zwigzkami polisacharydowymi.

Wybdr sktadnikdw dla peczniejgcej powtoki ognioodpornej ma istotny wptyw na
szybkoé¢ tworzenia zwartej i zweglonej struktury.[6465]

b.4 Podsumowanie

W zwigzku z tym, ze kompozyty wzmacniane wtdéknami naturalnymi znajdujg nowe
zastosowania w wielu sektorach gospodarki, wiedza na temat ich palnosci oraz metod
stosowanych do poprawy ich ognioodpornosci sg niezbedne, aby zapewnié mozliwos¢ uzycia
tych materiatéw w nowych gateziach przemystu.

W niektdérych gateziach przemystu, takich jak budownictwo, transport czy lotnictwo
obnizona palnos¢ jest kluczowym parametrem i wymogiem.

Zastosowanie wtdkien naturalnych w materiatach kompozytowych nabiera tempa z
powodu ich odnawialnego Zrddta pochodzenia, biodegradowalnosci, kosztu wytworzenia i
wilasciwosci  mechanicznych. Zastosowanie kompozytéw wzmacnianych  wtéknami
naturalnymi w gateziach przemystu, gdzie palnos¢ materiatéw i bezpieczeristwo sg wazine,
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stawia przed nimi nowe wyzwania. Wymagania stawiane przez prawo dotyczgce palnosci,
dymu i emisji toksycznych gazéw muszg by¢ spetnione.

Moje badania stanowigce rozprawe habilitacyjng wykazaty, ze palnos¢ kompozytéw
wzmacnianych witdknami naturalnymi [KWWN] moze zosta¢ ograniczona. Stosowanie
naturalnych wtékien i innych materiatéw lignocelulozowych do wzmacniania kompozytéw
redukuje palno$é kompozytu w poréwnaniu do czystego polimeru.

Witasciwosci  palnosciowe kompozytu rdéznig sie od witasciwosci materiatow
sktadowych, a czynniki takie jak struktura kompozytu, adhezja (przyczepno$é) pomiedzy
wtéknami a matryca, rodzaj polimeru stanowigcego matryce oraz rodzaj wtékna - wszystkie
odgrywaja kluczowa role decydujgc o cechach palnosciowych kompozytu.

Odkrytam, ze zachowanie w czasie spalania kompozytu jest w duzej mierze zalezne od
cech matrycy i wtdkien wzmacniajgcych oraz jakichkolwiek zjawisk synergistycznych lub
antagonistycznych zachodzgcych miedzy nimi a srodkami uniepalniajgcymi.

Udowodnitam, ze wigzanie pomiedzy wzmocnieniem z widékna a matryca polimerowg
ma kluczowe znaczenie dla stabilnosci termicznej kompozytu w sytuacji narazenia na
dziatanie ciepta i pozaru. Rowniez polepszona kompatybilno$¢ pomiedzy wtdknami a matryca
poprawia wiasciwosci termiczne kompozytow.

Stwierdzitam, ze palnos¢ kompozytéw mozie by¢ zmniejszona poprzez dodatek
srodkéw opdzniajgcych palenie bezposrednio do polimeru lub razem z wtéknem naturalnym
lub wzmocnieniem tekstylnym.

Zauwazytam, ze stabilnos¢ termiczna pazdzierzy zaimpregnowanych srodkiem na
bazie krzemianéw z polifosforanami mocznika i zwigzkéw boréw zwiekszyta sie.
Udowodnitam, ze dodatek zmodyfikowanych FR pazdzierzy nawet w matej ilosci 5%
powodowat zdecydowang redukcje tak istotnych parametréw jak maksymalna szybko$é
wydzielania ciepta HRRmax i szybkos¢ ubytku masy MLR.

W badaniach nad stabilnoscig termiczng kompozytdéw poliolefinowych z wtéknami i
pazdzierzami konopnymi stwierdzitam, Ze acetylowane widkna majg wyiszg energie
aktywacyjng w pordwnaniu do witdkien niepoddanych obrébce, a co za tym idzie majg
wiekszg stabilnos¢ termiczng. Odkrytam rdéwniez, ze energia aktywacyjna i maksymalna
temperatura rozktadu polipropylenu z dodatkiem acetylowanych witdkien byty wyzsze niz te
same parametry w przypadku polipropylenu i niemodyfikowanych wtdkien. Dosztam do
whniosku, ze acetylowane widkna lignocelulozowe powodujg wiekszg stabilnos¢ kompozytéw
poliolefinowych w rezultacie lepszej interakcji pomiedzy polimerem a wzmocnieniem
lighocelulozowym.

Biorgc pod uwage moje doswiadczenia w zastosowaniu i wiedze o mechanizmach
dziatania peczniejagcych $rodkéwldo uniepalnienia polipropylenu zastosowatam ukfady
peczniejgce, w ktorych w sktad wchodzit pentaerytritol, polifosforan melaminy, polifosforan
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mocznika, oraz boran cynku z wodorotlenkiem magnezu. Wodorotlenek magnezu jest
endotermicznym uniepalniaczem, ktéry wchtania ciepto z polimeru. Przede wszystkim
zaobserwowatam rézny wptyw zwigzkdédw powodujacych pecznienie na szybkos¢ wydzielania
sie ciepta z PP. Najlepsze rezultaty otrzymatam stosujgc w ukfadach peczniejgcych
polifosforan melaminy z wodorotlenkiem magnezu.

Kompozyty mozna rdéwniez zabezpieczy¢ powierzchniowo za pomoca powfok
peczniejgcych. Powtoki peczniejace sg bardzo atrakcyjne do zabezpieczania kompozytéw o
czym $wiadczg liczne otrzymane w ostatnich latach patenty, ktérych jestem
wspofautorem. (666768691 ' Rozwigzanie te zostato réwniez skomercjalizowane i wdrozone w
firmie "Delta" Zaktad Produkcji Chemicznej Kajetan Pyrzynski w Sremie.

Stwierdzitam rdéwniez, ze biokompozyty mozina rdéwniez uniepalnia¢ poprzez
otrzymywanie nanokompozytéw. Nanokompozyty stanowig nowy kierunek w dziedzinie
obnizania palnosci polimeréw i oferujg znaczace korzysci w stosunku do tradycyjnych
srodkow, ktére czesto wymagajg stosowania srodkéw ogniochronnych w duzej ilosci. Do
otrzymywania nanokompozytéw stosowatam rdzine nanoczastki takie, jak modyfikowane
montmorillonity, bentonity, nanomery tj. pochodne krzemionki z réznymi $rodkami
ogniochronnymi takimi, jak koncentrat wodorotlenku glinu na nosniku EVA czy mieszanki
zwigzkdw bromu i tréjtlenku antymonu na bazie octanu etylenu winylowego kopolimeru,
nanorurki weglowe CNT. Wykazatam, ze wszystkie cechy pozarowe zostaty obnizone dla
materiatéw kompozytowych z dodatkiem nanoczgstek niezaleznie od ich rodzaju. Z uwagi na
dyspersje w wymiarze nano, nanokompozyty posiadajg lepsze wifasciwosci niz czyste
komponenty polimerowe czy konwencjonalnie wypetniane kompozyty. Ich wifasciwosci
mechaniczne sg lepsze w porédwnaniu do kompozytéw o jednokierunkowo utozonych
widknach wzmacniajgcych, poniewaz wzmocnienie z nieorganicznych warstw wystepuje
raczej w dwéch wymiarach niz w jednym. Wyniki otrzymane z kalorymetru stozkowego
wykazaty, ze pik i Srednie wielkosci uwalniania ciepta (HRR) dla nanokompozytéw ulegty
znacznemu obnizeniu. Stwierdzitam, ze ilosci powstatego popiotu nie ulegty istotnemu
zwiekszeniu (po uwzglednieniu krzemionki obecnej w pozostatosciach), wtasciwe ciepto
spalania (HOC), wtasciwe powierzchnie ekstynkcji (SEA) i ilosci powstajgcego CO pozostawaty
niezmienione. Z tego wyciggnetam wniosek, ze Zrédtem ulepszonych wifasciwosci
trudnopalnych jest réznica w procesach rozktadu fazy skondensowanej, a nie wptyw fazy
gazowej. Mechanizm opdzZniajgcy palenie nanokompozytéow krzemianowych polega na
powstawaniu struktury zweglenia powierzchniowego, tzn. wytrzymatej mechanicznie
warstwy barierowej. Udowodnitam synergiczne oddziatywanie pomiedzy tradycyjnymi
opdzniaczami palenia i nanokompozytami co zwieksza obszar mozliwych zastosowan
nanokompozytéw jako opdzniaczy palenia.

Badatam rdéwniez wystepowanie zjawiska synergizmu w obnizaniu palnosci
kompozytdw pomiedzy modyfikowanymi wtéknami naturalnymi a bezhalogenowymi
srodkami ogniochronnymi. Udowodnitam synergizm miedzy wtdknami naturalnymi,
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polimerami oraz bezhalogenowymi srodkami uniepalniajgcymi. Udowodnitam wystepowanie
synergizmu pomiedzy silanizowanymi wiéknami konopnymi a nanorurkami weglowymi.

Stwierdzitam, ze kompozyty wzmacniane wiéknami Inianymi sposréd innych wtdkien
naturalnych sg najbardziej odpowiednie pod wzgledem odpornosci ogniowej ze wzgledu na
dtugi czas do zaptonu i dtugi czas do osiggniecia rozgorzenia pozaru. Kompozyty wzmacniane
wtéknami szklanymi wykazaty lepsza odpornosé na ogien, ale wyzszg emisje CO i CO; w
poréwnaniu do wtdkien naturalnych.

Osiggniecia te wskazujg, ze takie cechy pozarowe jak szybkos$¢ wydzielania ciepfa
[HRR]/ catkowite wydzielone ciepto [THR], maksymalna szybko$¢ wydzielania ciepta [HRRmax],
oraz wydzielanie CO i dymu SEA mogg by¢ dla KWWN ograniczone, a wytwarzanie zweglenia
i czas do zaptonu [TTI] zwiekszone. Osiggnetam to przez wykorzystanie wiedzy zdobytej na
temat uniepalniania polimeréw termoplastycznych i termoutwardzalnych, materiatéw
wtdkienniczych oraz stosujgc innowacyjne rozwigzania.

Mimo, ze nalezy przeprowadzi¢ jeszcze wiele badan w zakresie palnosci kompozytéw
wzmacnianych witéknami naturalnymi, z moich doswiadczen wynika, ze zastosowanie
biokompozytéw w coraz wiekszej liczbie dziedzin zycia bedzie stopniowo wzrasta¢ a ich
uniepalnianie , rowniez dzieki prowadzonym przeze mnie badaniom, jest coraz bardziej
skuteczne i mniej ucigzliwe dla srodowiska. Biokompozyty stanowig zatem coraz lepsza
alternatywe dla wyrobdéw z nieodnawialnych surowcoéw, a co za tym idzie przyczyniaja sie do
budowy zréwnowazonej gospodarki.
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Maciejewski H., Wojcik R., Synergistic effect of modified natural fibres with halogen-free fire
retardants in reducing flammability of composites. The 13th International Symposium on
Bioplastics, Biocomposites & Biorefining, Guelph, Kanada, 19-24.05.2014.
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61.

62.

63

64.

65.

66.

67.

68.

69.

Wiadyka-Przybylak M., Wesotek D., Rojewski S., Gasiorowski R., Gieparda W., Bujnowicz K.,
Maciejewski H., Wojcik R., Effect of Halogen-Free fire retardant on reducing flammability of
composites filled with modified natural fibers., 3 International Symposium on Flame-Retardant
Materials & Technologies, Hewei, Chiny, 17-19.06.2014

Kozlowski R., Wesotek D., Wtadyka-Przybylak M., Duquesne S., Vannier A., Bourbigot S., Delobel
R. Intumescent Flame Retardant Treatment for Flexible Barrier, Springer Series in Materials
Science, ent. Multifunctional Barriers for Flexible Structure, 2007, Vol. 97: 39-61.

Wiadyka-Przybylak M., Zakrzewski R., Thermal Analysis of Intumescent Amino-Formaldehyde
Resins. Analiza termiczna peczniejgcych zywic aminowo-formaldehydowych w zaleznosci od
zastosowanych zwigzkéw. Natural Fibres — Wtékna Naturalne, 2000, Vol. XLIV, 189-205 ISSN
0208-7685

Witadyka-Przybylak M., Zakrzewski R., Thermal Analysis of selected components of Intumescent
Coatings. Natural Fibres -Wtékna Naturalne, 1999, Vol. R XLII. 99-108 ISSN, 0208-7685

Wesotek D., Wladyka-Przybylak M., Kozlowski R, The effect of nanoadditives on effectiveness
of intumescent fire retardant coatings. Annals of WULS, Forestry and Wood Technology 2008,
No 66, 179-183

Koztowski R., Wesotek D., Wtadyka-Przybylak M., Cuber A., Lose B., Skutil P. Srodek
ogniochronny, peczniejgcy oraz sposdb jego wytwarzania. PL 175344 : 1998

Koztowski R., Wesotek D., Wtadyka-Przybylak M. An intumescent fire retardant and the
method of its manufacture R., Patent chiriski No ZL 200580024467.9: 2011

Koztowski R., Wesotek D., Wtadyka-Przybylak M.— An intumescent fire retardant and the
method of its manufacture Patent US 2009/0215926:2015

Koztowski R., Wesotek D., Wtadyka-Przybylak M. An intumescent fire retardant and the
method of its manufacture, miedzynarodowe zgtoszenie patentowe EP 1937736 w UPR w trybie
PCT/PL2005/00057 —.: europejska faza zgtoszenia.
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c) publikacje wchodzace w sktad osiggniecia naukowego

B.

C.

D.

Koztowski R., Wtadyka-Przybylak M. Review. Flammability and fire resistance of
composites reinforced by natural fibers. Polymers Advanced Technologies, 2008,
Vol.19, 6: 446-453, ISSN 1042-7147. (30 pkt, IF=2,017)

moj udziat - 70% - koncepcja publikacji, przeglgd przedmiotowej literatury,
przeprowadzenie badan, interpretacja wynikow, przygotowanie publikacji,
korespondencja z wydawcgq i recenzentami

Wiadyka-Przybylak M., Bujnowicz K., Koztowski R, Rydarowski H. Palnos$¢
kompozytdw  polipropylenowych ~ wzmacnianych  odpadowymi  surowcami
lignocelulozowymi. Przemyst chemiczny, 2008, 12: 1172-1178, ISSN 0033-2496. (15
pkt., IF=0,254)

mdj udziat - 70% - kierowanie merytoryczne projektem, koncepcja badan i publikacji,
interpretacja wynikéw, przygotowanie publikacji

Wiadyka-Przybylak M, Rydarowski H, Bujnowicz K, Palno$¢ kompozytow
polimerowych wzmacnianych surowcami lignocelulozowymi Zeszyty Naukowe
Politechniki Rzeszowskiej, 2009, Z. 20(263), 157- 163, ISSN : 0209 — 2654, (6 pkt)

mdj udziat - 80%- kierowanie merytoryczne projektem, koncepcja badan i publikacji,
interpretacja wynikow, przygotowanie publikacji, przygotowanie i wygtoszenie
prezentacji na sympozjum

Wiadyka-Przybylak M., Bujnowicz K. Flammability of polymers reinforced with
lignocelullosic raw materials Renewable Resources and Biotechnology for Material
Applications ed: Zaikov,G,E., Pudel D, P., Spychalski G., Nova Science Publishers, 2011:
pp 293-298 ISBN: 978-161209521-9 - (5pkt)

moj udziat - 70%- kierowanie merytoryczne projektem, koncepcja badan, interpretacja wynikowi

Wiadyka-Przybylak M., Bujnowicz K, Wesotek D, Walentowska J, Rydarowski H, Korol
J., Rozdziat 6: Kompozyty polietylenu z napetniaczami naturalnymi. Biokompozyty z
surowcow odnawialnych, Praca zbiorowa pod red. S. Kusiela i H. Rydarowskiego,
Politechnika Krakowska 2012:s. 110-133, ISBN 978-83-7242-639-0 (4 pkt)

moj udziat - 40%. kierowanie merytoryczne projektem w IWNIRZ, koncepcja badar,
przeglgd przedmiotowej literatury, interpretacja wynikow, wspdtudziat w przygotowanie
publikacji

Wiadyka-Przybylak M, Rydarowski H., Koztowski R.,: Flammability of
polypropylene/clay nanocomposite — Synergism with some flame retardants. 17th
Annual BCC Conference on Recent Advances in Flame Retardancy of Polymeric
Materials 2006; Stamford, CT; United States; 22 - 24 May 2006: pp. 232-240.
ISBN: 978-160560411-4 (recenzowane materiaty konferencyjne uwzglednione w Web
of Science) (10 pkt)

mdaj udziat - 75% - koncepcja publikacji, kierowanie merytoryczne projektem,
przeprowadzenie badan, interpretacja wynikdw, przygotowanie publikacji, przygotowanie i
wygftoszenie prezentacji na sympozjum

. Wiadyka-Przybylak M., Rydarowski H., Koztowski R., Flammability and Mechanical

Properties of Polypropylene Modified by Nanoclay Compounds and Aluminum
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Hydroxide Flame Retardant. 19th Annual Conference Recent Advances in Flame
Retardancy of Polymeric Materials, Stamford, CT; United States June 9-11, 2008: pp.
252-260, ISBN:978-160650411-9, (recenzowane  materiaty  konferencyjne
uwzglednione w Web of Science) (10 pkt)

mdoj udziat - 75% - koncepcja publikacji, kierowanie merytoryczne, przeprowadzenie
badan, interpretacja wynikdw, przygotowanie publikacji, wygtoszenie prezentacji na
Sympozjum

H. Witadyka-Przybylak M., Wesotek D., Gieparda W., Flammability, thermal and
mechanical properties of epoxy/carbon nanotubes composites. Proceedings of the
20" Annual Conference on Recent Advances in Flame Retardancy of Polymeric
Materials 2009, pp 228-242 Stamford, CT, USA, June 01-03, 2009, Ed. M. Lewin,
Norwalk, CT. ISBN:978-161567946-1 (recenzowane materiaty konferencyjne
uwzglednione w Web of Science) (10 pkt)
mdéj udziat- 70%.-kierowanie merytoryczne projektem, koncepcja badan i publikacji,
interpretacja wynikow, przygotowanie i wygtoszenie prezentacji na sympozjum

I.  Manfredi L. B, Rodriguez E. S, Wtadyka-Przybylak M. Vazquez A. Thermal degradation
and fire resistance of unsaturated polyester, modified acrylic resins and their
composites with natural fibres. Polymer Degradation and Stability, 2007, 91: 255-261,
ISSN 0141-3910. (35 pkt MNiSzW., IF= 2.073)
moj udziat - 30% - przeprowadzenie badan palnosci, interpretacja wynikdw,
korespondencja z edytorami oraz odpowiedzi na recenzje

J. Bocz K., Szolnoki B., Wtadyka-Przybylak M., Bujnowicz K., Harakaly G., Bodzay B.,
Zimonyi E., Toldy A., Marosi G. Flame retardancy of biocomposites based on
thermoplastic starch, Polimery, 2013, Volume: 58, Issue: 5, Pages: 385-394 (15 pkt.,
IF=0,62)
moj udziat -30%.-  kierowanie merytoryczne projektem ERA CHEM w IWN
obejmujgcym badania opisane w tej publikacji, koncepcja badan, interpretacja
wynikow

K. Wiadyka-Przybylak M., Wesotek D., Rojewski Sz., Gasiorowski R., et al. Synergistic
Effect of Modified Natural Fibres with Halogen-Free Fire Retardants in Reducing
Flammability of Composites. Journal of Biobased Materials and Bioenergy 2015, Vol.
9:1-13, ISSN: 1556-6560 (20 pkt, IF= 0.83)
mdj udziat - 40%.- kierowanie projektem naukowym z NCN obejmujgcym badania opisane w
tej publikacji, wspdtudziat w przygotowanie publikacji, przygotowanie i wygtoszenie dwdch
prezentacji na miedzynarodowych konferencjach,

L. Witadyka-Przybylak M. Combustion Characteristics of Wood Protected by
Intumescent Coatings and the Influence of Different Additives on Fire Retardant
Effectiveness of the Coatings. Molecular Crystals and Liquid Crystals, 2000,Vol.354:
449-456, ISNN 1542-1406. ( 13pkt, IF= 0.580)
moj udziat - 100%, koncepcja publikacji , przeprowadzenie badan, interpretacja
wynikdw, przygotowanie publikacji
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taczna wartos¢ 12 prac wchodzgcych w sktad cyklu publikacji wynosi 173 punktow wg listy
MNiSzW. Sumaryczny Impact Factor wskazanych publikacji wg listy Journal Citation Reports
wynosi 6,374.

Zagadnienia opisane w przedstawionym autoreferacie wykonywane byty w trakcie realizacji
kierowanych przeze mnie projektow badawczych i wymagaty wspétpracy wielu specjalistow.
Z tego wzgledu publikacje wskazane w cyklu powstaty we wspdtautorstwie, przy czym w
badaniach tych petnitam role kierowniczg, koncepcyjng i merytoryczna.

Kopie prac naukowych powigzanych tematycznie publikacji dotgczone sg do niniejszego
autoreferatu w zataczniku 2. O$wiadczenia wspoétautoréw okreslajagce indywidualny wkfad
kazdego z nich w omawianych publikacjach zamieszczono w Zatgczniku nr 4.

d) Wykaz opublikowanych prac naukowych oraz informacja o osiggnieciach dydaktycznych,
wspotpracy naukowej i popularyzacji nauki szczegétowo przedstawiona zostata w
zataczniku 3

Sumaryczny dorobek publikacyjny i wynalazczy

a) Modj dotychczasowy dorobek naukowy i wdrozeniowy obejmuje tacznie 223 pozycje,
w tym 32 oryginalnych prac twdérczych w tym 24 publikowanych w czasopismach z
IF, 20 rozdziatéw w monografiach w tym 11 wydanych w jezyku angielskim przez
zagraniczne wydawnictwa i 9 wydanych w jezyku polskim, 72 prace opublikowane w
materiatach konferencyjnych w tym 23 w jezyku polskim i 44 w jezyku angielskim,
uzyskatam 7 patentéw w tym 2 zostaty wdrozone do praktyki przemystowe].
b) Na mdj opublikowany dorobek sktadajg sie 2 prace indywidualne oraz 51 prac
wspotautorskich z czego w 21 publikacjach jestem autorem wiodgcym
c) Wartos¢ mojego tgcznego sumarycznego impact factor (IF) publikacji naukowych wg
listy JCR, zgodnie z rokiem opublikowania — wynosi 30,713
d) Liczba cytowan publikacji wg bazy Web of Science na dzied 10 sierpnia 2015 roku
wynosi 221 bez autocytowan. Szczegétowy wykaz cytowan przedstawiony jest w
zataczniku nr 7
e) Indeks Hirscha opublikowanych publikacji wg bazy Web of Science — 6
f) tacznailo$é punktow 883. Wykaz publikacji przedstawiono w zatgczniku nr 3)
g) Patentyiwdrozenia
— 6 wdrozonych projektédw wynalazczych ,, Know-How”
— 7 patentéw w tym 2 wdrozone
h) Opracowania zbiorowe, katalogi zbiorow, dokumentacja prac badawczych
— 29 dokumetacji naukowo badawczych
— 34 wygtoszenie referatdw na miedzynarodowych Ilub krajowych
konferencjach tematycznych
i) Kierowanie miedzynarodowymi i krajowymi projektami badawczymi oraz udziat w
takich projektach

— Uczestnictwo w programach europejskich i innych programach
miedzynarodowych -12

— Program Operacyjny Innowacyjna Gospodarka (POIG) wspotfinansowane
przez Unie Europejskq- 6
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— Projekty na zlecenie, projekty resortowe, projekty badawcze zamawiane,
projekty celowe- 5

— Projekty badawcze wtasne (granty), KBN, NCN, projekty Programu Badan
Stosowanych PBS-10

i) Wykonatam 41 recenzji artykutéw w czasopismach z impact factor (JCR) — miedzy
innymi Polymer Degradation and Stability, Composites Part B, Polymers for Advanced
Technologies itp.

k) Dla NCBIiR zrecenzowatam 33 projekty w ramach PBS, 12 projektéw rozwojowych, 9
raportéw koncowych wdrozeniowych

) Jestem cztonkiem zarzgdu MC dwéch COSTOW, Komitetu Redakcyjnego czasopisma
POLIMERY i HERBA POLONICA,

Tabela 1. Liczbowe zestawienie dorobku naukowego przed i po uzyskaniu stopnia doktora.

Liczba prac
Przed Po Razem
doktoratem doktoracie

Samodzielnie 0 2 2

Oryginalne prace twdrcze Pierwszy autor 4 17 21
aDL::f: lub kolejny 6 14 20

Rozdziaty w monografii jez. polski 0 9 9
jez. angielski 0 11 11

Razem 10 53 63

Publikacje w materiatach polskie 3 23 26
konferencyjnych zagraniczne 2 44 46

Artykuty popularno - naukowe 0 7 7
Streszczenie i postery 5 34 39

Otrzymane 5 5

Patenty

Wdrozone 2 2

Wdrozone projekty wynalazcze ,Know-How” 6 6
Dokumentacje z prac naukowo badawczych 20 9 29
Razem 36 124 160
Razem 46 301 223
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Tabela 2. Syntetyczne zestawienie dorobku naukowego.
. . Punkty
Lp. Nazwa czasopisma Liczba Impact factor MNiSW Suma
Czasopisma z IF
1 Polymers Advanced 2 2,007+2,017 | 30 | 60
Technologies
2 Przemyst Chemiczny 3 2x0,254+0,296; 15 45
3 Polymer Degradation and 5 0,641+2,073+ 35 175
Stability 2,769+
3,163+3,163
4 Polimery 2 0,62 15 30
5 .Journgl of Biobased Materials 1 0,83 20 20
and Bioenergy
6 Fire and Materials 1 1,566 25 25
7 Molecular Crystal s and Liquid 3 2%0,58+0,49 13 39
Crystals
3 Indust'r/al and Engineering 1 2237 37 37
Chemistry Research
9 Polish Journal of Chemical ) 0,337+0,44 15 30
Technology
10 Sp.r/nger Series in Materials 1 2,015 13 13
Science,
11 Composite Interfaces 1 0,70 27 27
12 Medycyna Pracy 1 0,303 15 15
13 Industrial Crops and Products 1 3,208 40 40
Razem 23 30,713 551
Monografie, pozostate punktowane publikacje naukowe
14 Rozdziaty w | J€Z-ang 11 5 50
monogrdfii | jez poskil 9 4 36
15 Progress in Plant Protection 1 - 6 6
16 Chemik 1 - 8 8
17 Mocfern Pol. Materials for 1 i 5 5
Environmental Appl.
18 Natural Fibres 3 2 6
19 1 6 6

Annals of WULS, Forestry and
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Wood Technology
Moden Polymeric Materials for
20 . o 1 5 5
Environmental Applications,
Razem 28 122
Patenty
uzyskane | 2 50 | 100
21 Patenty wdrozone
uzyskane 5 25 125
Projekty wynalazcze ,, Know
22 " . 6
How” i wdrozenia
Wygtoszone referaty na
23 konferencjach krajowych i 8 34 - -
miedzynarodowych
Razem 30,713 883
W tym prace wchodzgce w sktad osiggniec 12 6.374 173
Tabela 3. Udziat w projektach miedzynarodowych lub krajowych (w tym kierowanie).
Liczba prac
Projekty
Przed Po doktoracie Razem
doktoratem
Projekty kierownictwo 0 6 6
miedzynaro- -
udziat
dowe 0 6 6
Projekty kierownictwo 0 3 3
POIG udzial 0 2 2
Projekty kierownictwo 0 12 12
badawczo - udzial
rozwojowe 19 6 25
Granty kierownictwo 0 6 6
badawcze udziat 1 8 9
Razem 20 49 69

47




