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Imi¢ 1 nazwisko: Tomasz Krystofiak

1. Edukacja i status zawodowy
1.1. Wyksztatcenie
o 1985-1989 Liceum Ogodlnoksztalcace im. gen. J. Dabrowskiego
w Szamotutach
o 1989-1994 Akademia Rolnicza w Poznaniu (AR). Wydziat Technologii

Drewna (WTD) - stacjonarne jednolite studia magisterskie

1.2. Tytut zawodowy i stopien naukowy

o 1994 tytul zawodowy mgr inz. technologii drewna w zakresie chemicznej
technologii drewna. AR w Poznaniu WTD; temat pracy: ,,Wphw temperatury
i czasu skladowania klejowych zZywic mocznikowo-formaldehydowych na ich
wlasciwosci reologiczne” (maszynopis ss.117, tab.71, rys. 20, poz. lit. 31),
obrona pracy 28 czerwca 1994
promotor: dr hab. inz. Stanistaw Proszyk, prof. nadzw.
recenzent: prof. dr hab. inz. Michat Zenkteler, prof. zw.

o 2002 doktor nauk lesnych w zakresie drzewnictwa — uchwata Rady Wydziatu
Technologii Drewna AR im. A. Cieszkowskiego w Poznaniu z 20 grudnia
2002;
temat pracy: ,,Badania nad zastosowaniem srodkow proadhezyjnych do klejenia
wybranych materiatow w przemysle drzewnym” (maszynopis ss.181, tab.57,
rys.40, poz. lit. 383)
promotor: prof. dr hab. inz. Stanistaw Proszyk

recenzenci: prof. dr hab. Janina Lecka, prof. dr hab. inz. Andrzej Starecki

1.3. Przebieg pracy zawodowej
o 1994-09-15+2003-01-31 asystent; AR w Poznaniu (od 1996 im.
A. Cieszkowskiego), WTD, Katedra Klejenia i Uszlachetniania Drewna
o od 2003-01-31  adiunkt; j. w. (od 2008 : Uniwersytet Przyrodniczy
w Poznaniu)
o od 2013-10-01 adiunkt, j. w. Katedra Tworzyw Drzewnych (Zaktad Klejenia

I Uszlachetniania Drewna)



2. Osiagnigcie naukowe wskazane we wniosku o przeprowadzenie postgpowania
habilitacyjnego

Osiggnigciem naukowym, bedacym podstawg do ubiegania si¢ o stopien
naukowy doktora habilitowanego, o ktorym mowa w art. 16 ust.2 ustawy z dnia
14 marca 2002 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595, z pozniejszymi zmianami) jest
monotematyczny cykl 8 prac naukowo-badawczych, ktore zostaly opublikowane
w jezyku angielskim, w latach 2014-2018, na tamach 5 réznych periodykéw. Kolejnos¢
wyszczegolnionych ponizej publikacji jest determinowana rokiem ich ogloszenia
drukiem, aczkolwiek poszczegdlne postepowania wydawnicze obejmowaly okres od
niespetna roku do ponad trzech lat. Tytul cyklu opracowan zredagowano w brzmieniu
nastepujacym:

,,Charakterystyka powierzchni modyfikowanego termo-mechanicznie drewna

jako podloza do lakierowania”

Przedktadane osiaggniecie naukowe udokumentowane jest wyszczegdlnionymi ponizej
publikacjami naukowymi®, o lacznej liczbie punktow wedtug listy MNiSW 166 oraz
sumarycznym wspotczynnikiem wptywu IF wg bazy Journal Citation Reports (JCR -
kompatybilne z bazg UPP) 7,606 i ogdlnej liczbie cytowan 71. Szacunkowy wklad
wnioskodawcy w powstanie poszczegdlnych publikacji uwzglednionych w osiagnigciu
wraz z  o$wiadczeniami  wspétautorow  poszczegdlnych  prac  zawarto
w zataczniku nr 4.

1. Krystofiak T., Bekhta P., Muszynska M. (2014): Effect of temperature
of thermo-mechanical treatment of pine wood (Pinus sylvestris L.) veneers upon
gloss and wettability. Ann. Warsaw Agricult. Univ.-SGGW. For. and Wood
Technol. (88): 126-129. ISSN: 1898-5912,

6 pkt. MNiSW
Liczba cytowan - 0

2. Bekhta P., Proszyk S., Krystofiak T. (2014): Colour in short-term thermo-
mechanically densified veneer of various wood species. European Journal
of Wood and Wood Products 72 (6): 785-797. DOI 10.1007/s00107-014-0837-1,
ISSN: 0018-3768,

IF=1,235; 30 pkt. MNiSW
Liczba cytowan - 18



3. Bekhta P., Proszyk S., Lis B., Krystofiak T. (2014) Gloss of thermally densified
alder (Alnus glutinosa Goertn.), beech (Fagus sylvatica L.), birch (Betula
verrucosa Ehrh.), and pine (Pinus sylvestris L.) wood veneers. European Journal
of Wood and Wood Products 72 (6): 799-808. DOI 10.1007/s00107-014-0843-3,
ISSN: 0018-3768,

IF=1,235; 30 pkt. MNiSW
Liczba cytowan - 16

4. Bekhta P., Proszyk S., Krystofiak T., Mamonova M., Pinkowski G., Lis B.
(2014): Effect of thermomechanical densification on surface roughness of wood
veneers. Wood Material Science & Engineering 9 (4): 233-245. DOI
10.1080/17480272.2014.923042, ISSN: 1748-0272,

(artykut w bazie SCOPUS liczba cytowan 14)

5. Bekhta P., Proszyk S., Krystofiak T., Lis B. (2015): Surface wettability
of short-therm thermo-mechanically densified wood veneers. European Journal
of Wood and Wood Products 73 (3): 415-417. DOI 101007/S00107-015-0902-4,
ISSN: 0018-3768,

IF=1,081; 30 pkt. MNiSW
Liczba cytowan - 8

6. Bekhta P., Krystofiak T. (2016): The influence of short-term thermo-mechanical
densification on the surface wettability of wood veneers. Maderas-Cienc.
Tecnol. 18 (1): 79-90. DOI 10.4067/S0718-221X2016005000008, ISSN: 0717-
3644,

IF=1,100; 30 pkt. MNiSW
Liczba cytowan - 7

7. Bekhta P., Proszyk S., Krystofiak T., Sedlia¢ik J., Novak 1., Mamonova M.
(2017): Effect of short- thermomechanical densification on the structure and
properties of wood veneers. Wood Material Science & Engineering 12 (1): 40-
54. DOI 10.1080/17480272.2015.1009488, ISSN: 1748-0272,

(artykut w bazach: Web of Science i SCOPUS)
Liczba cytowan - 7

8. Bekhta P., Krystofiak T. Proszyk S., Lis B. (2018): Surface gloss of lacquered
medium density fibreboard panels veneered with thermally compressed birch
wood. Progress in Organic Coatings 117: 10-19. DOl
10.1016/j.porgcoat.2017.12.020, ISSN: 0018-3768,

IF=2,955; 40 pkt. MNiSW

Liczba cytowan - 1

") Zzadna z ponizszych prac nie byla czescig cyklu w jakimkolwiek postepowaniu o stopien lub tytut
naukowy
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2.1. Prezentacja prac badawczych zaliczonych do osiggni¢cia naukowego

Podejmujac koncepcje przedstawienia rzeczonego cyklu prac, postanowiono
w ramach wprowadzenia w zagadnienie, w bardzo ogoélnym zarysie przedstawic
tematyke modyfikacji termo-mechanicznej drewna (TM). W punkcie tym
zaakcentowano wybrane kwestie sktadajgce si¢ na charakterystyke powierzchni drewna
jako podtoza do lakierowania. Nastepnie sformutowano cel ogdlny dla wyodrgbnionych
4 zadan badawczych zrealizowanych w przedmiotowym cyklu prac, po czym w sposob
zwarty opisano material do$wiadczalny. Poszczegélne grupy tematyczne poswiecono
zgodnie z dokonanym usystematyzowaniem w kolejnosci: strukturze powierzchni
modyfikowanych fornirow, ze szczegdlnym uwzglednieniem ich chropowatosci,
nastgpnie barwie 1 stopniowi potysku, zwilzalno$ci powierzchni oraz zagadnieniu
lakierowania w aspekcie ksztaltowania si¢ stopnia potysku uzyskiwanych powtok.
Prezentujac w przyjetej sekwencji  poszczegdlne grupy, na ich wstepie podano
elementarne informacje z zakresu metodologii wykonanych eksperymentéw oraz
wybrane dokonania badawcze w formie wielce uogdlnionej, konczac ten punkt
syntetycznym podsumowaniem. Jednoczes$nie w dazeniach do skonsolidowania tresci,
zrezygnowano z przytaczania uzasadnien dotyczacych podjgcia  okreslonej
problematyki, formutowania hipotez badawczych oraz  odwotywania si¢ w tym
kontekscie do zrodet literaturowych, a takze przytaczania wartoSci liczbowych oraz
szczegblowego interpretowania uzyskanych rezultatow i ich konfrontowania ze stanem
dotychczasowej wiedzy. Przyjeciu takiej koncepcji przyswiecalo w gtownym stopniu
to, ze w poszczegolnych publikacjach sktadajacych si¢ na prezentowany cykl prac,
zawarto takie dane, cytujac zarazem w ich kontekscie ogotem 245 zrodtowych pozycji
literaturowych.

Nalezy nadmieni¢, ze przedmiotowe eksperymenty prowadzono w ujeciu
relatywnym, w interpretacjach odnoszac uzyskane dane do probek referencyjnych
(kontrolnych), ktore stanowity forniry nie modyfikowane. Wyniki przeprowadzonych
pomiaréw poddawano elementarnemu oszacowaniu statystycznemu (Srednia
arytmetyczna, odchylenie standardowe, wspolczynnik zmienno$ci, poziom
doktadnosci), zas w niektorych publikacjach poszczegélne zaleznosci analizowano
w ujeciu korelacyjnym wybranymi metodami statystycznymi (wieloczynnikowa analiza
wariancji ANOVA z wykorzystaniem oprogramowania IBM SPSS Statistics

oraz procedur odpowiednio Duncan oraz t-test).



2.2. Wistep
Drewno jako odtwarzalny polimer naturalny, oprocz niepodwazalnych walorow
dekoracyjnych,  doskonalych charakterystyk ekologicznych oraz licznych zalet
materiatowych, wykazuje takze w stanie natywnym, niektore wtasciwosci ograniczajace
w pewnym stopniu jego funkcjonalno$¢ w poszczegdlnych obszarach zastosowan.
Do specyficznych cech drewna, implikujacych zarazem z punktu widzenia inzynierii
materialowej wspomniane ograniczenia zalicza si¢ w pierwszym rze¢dzie: relatywnie
skomplikowang struktur¢ anatomiczng na poziomie zaré6wno mikro-, makro- jak
i submikroskopowym, wielce zréznicowang budowe chemiczng oraz pH, w tym takze
pojemno$¢ buforowa. Kolejnym wielce istotnym parametrem jest anizotropia
materialowa drewna, ktéora to w znaczagcym stopniu determinuje  jego
fizykomechaniczne wtasciwosci. Drewno charakteryzuje si¢ takze znaczaca
porowato$cig, wykazujac powinowactwo do roéznych plyndéw 1 gazéow, w tym
w szczegblnosci do wody oraz pary wodnej, skutkujace z kolei ksztattowaniem si¢
wilgotno$ci réwnowagowej oraz zwigzanymi z tym zmianami desorpcyjnymi,
powodujacymi odksztatcenia wilgotnosciowe i1 co za tym idzie odpowiednia stabilnos¢
wymiarowg. Ponadto drewno jest materialem palnym, aczkolwiek o specyficznych,
a zarazem korzystnych w przypadku rozwigzan konstrukcyjnych zachowaniach
w warunkach pozaru. Wykazuje réwniez relatywnie matg twardo$¢ powierzchniowa,
znaczaca podatno$¢ na rdéznego rodzaju zabrudzenia oraz niska odporno$¢ na
oddziatywania czynnikow biotycznych. Pewna czgs¢ wymienionych niedoskonato$ci
materialowych drewna jest zwigzanych ze skladem chemicznym substancji drzewnej,
ktora w ok. 70% zbudowana jest z wegglowodandéw w postaci celulozy 1 hemiceluloz,
zawierajacych grupy hydroksylowe charakteryzujace si¢ hydrofilnoscig (Kokocinski
2002, 2004, Krzysik 1974). Wszystkie te cechy stanowig zarazem o specyfice drewna,
jako podtoza do lakierowania (Pecina i Paprzycki 1997, Proszyk 1999).
W zwigzku z powyzszym podejmowane sg rozmaite rozwigzania techniczne
w zakresie korygowania naturalnych wlasciwosci drewna, ktore okreslane sa bardzo
uogdlnionym pojeciem modyfikacja. Badania nad r6znymi metodami modyfikacji
drewna sg prowadzone w wielu osrodkach naukowych na $wiecie od niemal juz stu lat
(Kollmann 1951). We wspotczesnym drzewnictwie ranga badan nad modyfikacja,
stanowi wielce priorytetowe kierunki. Od wielu juz lat uruchamiane sg dos¢ liczne
mig¢dzynarodowe programy i projekty badawcze oraz organizowane konferencje

naukowe, w tym takze o charakterze cyklicznym.



Modyfikacja drewna obejmuje w uogdlnionym znaczeniu oddziatywanie na
drewno roznorakich czynnikow, ktorych efektem jest poprawa wybranych wiasciwosci
badz tez wytworzenie nowych materialow (tworzyw, kompozytdw), przyjaznych dla
ludzi i1 $rodowiska naturalnego (Hill 2006). Generalnie rzecz biorgc, dziatania te
obejmujg zaréwno wytwarzanie rozmaitych kompozytéw lignocelulozowych,
stosowanie r6znego rodzaju zabezpieczen ochronnych, jak i oddziatywanie na drewno
réznych czynnikow natury fizycznej, chemicznej, badz fizykochemicznej, w wyniku
ktorej uzyskuje si¢ materiaty o udoskonalonych wtasciwosciach, uwarunkowanych
zmianami mikroskopowej budowy drewna badz (i) jego struktury chemiczne;.

Opracowano wiele metod modyfikacji ro6znigcych si¢ rodzajem czynnikow
oddziatujacych na drewno (Borysiuk i1 Maminski 2007, Doczekalska 2010).
Przyktadowo Norimoto i Grill (1993) jako podstawowe sposoby modyfikacji drewna
wyrdznili nastepujace:

o pasywne - w istocie niepowodujace zmian struktury chemicznej sktadnikow
drewna, a ulepszenie jego wlasciwosci nastgpuje w szczegdlnosci wskutek
"odseparowania” (“odizolowania™) grup chemicznych o charakterze hydrofilowym,
zwykle realizowane poprzez nasycanie drewna srodkami hydrofobowymi.

o aktywne - bedace efektem oddziatywania na drewno rozmaitych czynnikow

fizykochemicznych, chemicznych badZz biologicznych, implikujace réznego rodzaju
zmiany zarowno w strukturze morfologicznej, jak i fizykochemicznej.
Z kolei Reinprecht (2008) w monografii poswieconej problematyce ochrony drewna
dokonat klasyfikacji ~ metod modyfikacji, ktoérag zamieszczono w  tabeli 1.
Na odbywajacej si¢ za$§ w roku 2003 konferencji naukowej poswieconej modyfikacji
drewna (van Acker 1 Hill 2003), przyjeto w ramach dazen do unifikacji
terminologicznej, stosowny podzial, wyrdzniajac jako podstawowe odpowiednio
metody: termiczne, chemiczne oraz biologiczne (enzymatyczne).

Modyfikacja dotyczy¢ moze zarowno calej objetosci drewna, jak 1 skupiac si¢
w glownej mierze na powierzchni 1 strefach przypowierzchniowych. Te ostatnie
rozwigzania prowadzone sa nie tylko w celu ulepszenia szeroko rozumianych
wlasciwosci drewna, ale rowniez zmierzaja do zwigkszenia efektywnosci wykonywania
wybranych operacji technologicznych w jego przerobie, np. w odniesieniu do klejenia
fornirow w produkcji sklejki badz oklejania powierzchni elementow plytowych

okleinami naturalnymi, a nast¢pnie ich lakierowania.



Tabela 1
Podstawowe metody modyfikacji drewna (Reinprecht 2008)

Zmiany strukturalne drewna na poziomie
Metody .
Morfologiczno- .
Anatomicznym | Molekularnym
geometrycznym
Mechaniczne + + -
Chemiczne
- wypelnienie przestrzeni ) + i
wolnych i ) 4
- blokowanie grup OH
Termiczne - (+) +
Biologiczne - - +

Do specyficznych wlasciwosci drewna jako podloza do lakierowania,
determinujgcych zarazem  jako$¢ uzyskiwanych powtok, a wigc ich walory
funkcjonalne, a zwlaszcza estetyczno-dekoracyjne, a takze adhezje do podtoza oraz
trwatos¢, zalicza si¢ roznorakie czynniki zwigzane w pierwszym rzedzie z parametrami
materiatowymi powierzchni, a takze z operacjami technologicznymi przeprowadzanymi
w ramach jej przygotowania do uszlachetniania, zwlaszcza obrobka szlifowaniem,
ktora ksztattuje chropowatos¢. Jak juz zaakcentowano wczesniej do waznych
charakterystyk drewna jako podloza do lakierowania zalicza si¢ m.in., strukture
anatomiczno-morfologiczna, sktad chemiczny, porowatos¢ w tym takze udziat
ultraporéw, warunkujacych z kolei wewnetrzna powierzchni¢ drewna, nierownosci
powierzchni oraz nasigkliwos$¢ okreslajaca wnikanie cieczy w tkanke drzewng. Do cech
zewnetrznych drewna, zwigzanych z wygladem, a co za tym idzie atrakcyjno$cia
danego materiatu dla potencjalnego nabywcy, a wigc odzwierciedlajacym jego walory
estetyczno-dekoracyjne, w pierwszym kolejnosci eksponuje si¢ barwe (kolorystyke),
rysunek drewna oraz stopien potysku powierzchni. Wtasciwosci tych cho¢ sa waznymi
kryteriami oceny zwtaszcza w odniesieniu do produktow finalnych, kreujacych takze
zarazem popyt na meble oraz artykuly wyposazenia wnetrz, nie okresla si¢ w praktyce
drzewnictwa mierzalnymi wskaznikami liczbowymi. Stanowia one zwykle wtasciwosci
materiatowe postrzegane zmystem wzroku badz dotyku. Z kolei na poziom
przyczepnosci lakieréw do powierzchni drewna, wptywaja liczne czynniki, sposrod
ktorych budowa anatomiczna, porowato$¢, chropowato$¢ oraz sktad chemiczny
warunkuja w pierwszej kolejnosci szeroko rozumiane powinowactwo fizykochemiczne,
a wigc zwilzalno$¢, a co za tym takze skutkuje rozlewno$¢ oraz S$ciekalnos¢

uzyskiwanych wymalowan lakierowych. Wiasciwosci powyzsze determinuja takze
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przyczepno$¢ do podtoza na zasadzie termodynamicznych Kryterialnych zatozen
adsorpcyjnej teorii adhezji. Z kolei makroskopowa budowa drewna, w powigzaniu
z  porowatoscig oOraz stopniem przygotowania powierzchni w odniesieniu do
nieréwnosci, warunkuje wnikanie lakierow w podtoze, a takze ich oddziatywanie
z drewnem na poziomie ultrastruktury $ciany komorkowej, odbywajacych si¢ na
podstawie mechanicznej teorii adhezji. Wnikanie lakieréw w drewno wplywa takze na
grubo$¢ uzyskiwanych powtok, a takze zuzycie wyrobow na jednostke uszlachetnianej
powierzchni, a co za tym idzie wydajno$s¢ materiatowg realizowanych proceséw
technologicznych. Z kolei sktad chemiczny drewna odgrywa pierwszoplanowe
znaczenie w odniesieniu do przyczepnosci lakierow do podloza, ksztaltujacej si¢ na
podstawie zatozen chemicznej teorii adhezji.

W ostatnim dwudziestoleciu znaczace zainteresowanie wzbudza modyfikacja
termo-mechaniczna (TM) drewna, stanowigca Swego rodzaju sposob hybrydowy,
obejmujacy jednoczesne oddziatywanie w odpowiednio dobranym  czasie
skompilowanych czynnikow w postaci energii cieplnej i kompresji mechanicznej.
Przeprowadzana jest ona zar6wno w odniesieniu do drewna litego, jak i fornirow,
a generalnie rzecz biorgc polega ona na oddziatywaniu odpowiednio kontrolowane;j
energii  cieplnej przekazywanej droga kontaktowa (temperatura zwykle w zakresie
warto$ci 150+220°C) i odpowiedniej kompresji mechanicznej (ci$nienie prasowania
4+12 MPa), w zrdéznicowanym czasie prowadzenia tego procesu. W odniesieniu do
forniréw z drewna, czas modyfikacji moze by¢ ograniczony do zaledwie kilku minut
(3+4 min), a rozwigzanie takie okresla si¢ akronimem angielskim STTM. Modyfikacja
TM fornirbw z drewna przeprowadzana przy odpowiednich parametrach, moze
powodowaé korzystne zmiany o charakterze trwalym, w szczegolnosci w zakresie
ksztaltowania si¢ Szeroko rozumianych charakterystyk ich powierzchni.

Do zalet modyfikacji TM fornirow z drewna, nalezy w pierwszej kolejnosci
zaliczy¢ oddzialywanie na drewno wylacznie czynnikdw natury fizycznej, w postaci
wspomnianej energii cieplnej oraz ci$nienia kompresji, w relatywnie krotkim czasie
prowadzenia procesu. Metoda ta jest zatem w peini ekologiczna, nie stwarzajac
zagrozen dla zdrowia ludzi i zwierzat oraz przyrody. Proces modyfikacji wykonywany
jest w sposob nieskomplikowany w zakresie niezb¢dnego wyposazenia technicznego,
ograniczajagc si¢ do stosowania rozpowszechnionych, tak w skali przemystowej,
jak 1 laboratoryjnej drzewnictwa wyposazen, W postaci ogrzewanych pras

hydraulicznych ptaskich, powszechnie uzywanych w realizacji operacji klejenia drewna

10



badz produkcji  tworzyw drzewnych. Ewentualne odpady z dalszego przetwarzania
drewna modyfikowanego TM, nie stwarzaja jakichkolwiek zagrozen i moga by¢
wykorzystane w produkcji ptyt widorowych (Borysiuk et al. 2007), a takze poddawane
recyklingowi energetycznemu poprzez spalanie, w tym réwniez w warunkach
domowych palenisk, np. kominkéw (Coulthard 2017). W efekcie procesu modyfikacji
TM fornirbw z rozmaitych gatunkow drewna, generuje si¢ interesujagce walory
estetyczno-dekoracyjne ich powierzchni w odniesieniu do rysunku drewna,
uwypuklenia i zintensyfikowania (pociemnienia barwy) oraz zwigkszenia stopnia
potysku, a takze gladkosci. Uzyskiwane w powyzszym wzgledzie efekty moga
sprawia¢, ze rodzime gatunki drewna mogg odpowiednio w pewnym stopniu imitowaé
egzotyczne. Pociemnianie kolorystyki powierzchni drewna powoduje jej ujednolicenie
oraz maskowanie niektorych wad w postaci, np. lokalnych przebarwien. Dodatkowym
atutem modyfikowanego ta metoda drewna jest poprawa jego stabilno$ci wymiarowej,
wzrost hydrofobowosci oraz odpornosci na rozktad biotyczny.

Problematyke badawcza poswigcong modyfikacji termicznej drewna podjeto
w Kilku osrodkach naukowo-badawczych na catym $wiecie (np.: Navi i Girardet 2000,
Navi i Heger 2004, Yoshinara i Tsunematsu 2007, Unsal i Candan 2008, Welzbacher
et al. 2008, Glijer i Grzeskiewicz 2009, Fang et al. 2012, Arruda i Del Menezzi 2013,
Candan et al. 2013, Rautkari i al. 2013). Wyniki tych badan, nie wnikajac w szczegoéty,
wskazuja na mozliwos$ci korygowania funkcjonalnych wlasciwosci
fizykomechanicznych drewna, m.in. takich jak: wilgotno$¢ rownowagowa, gestosé,
porowato$¢, twardo$¢ powierzchniowa, stabilno$¢ wymiarowa wytrzymato$¢ oraz
trwato$¢. Zmianom ulega¢ moze struktura anatomiczno-morfologiczna drewna, ktora
gtownie determinowana jest stopniem kompresji termicznej uplastycznionego cieptem
drewna (np.: Blomberg et al. 2006, Kutnar et al. 2009, Ahmed et al. 2013, Tu et al.
2014). Modyfikacja TM drewna w zaleznosci od parametrow prowadzenia tego
procesu, moze wplywac takze na strukture fizykochemiczng, generujgc zarazem takie
wlasciwosci  powierzchni, jak m.in. zwilzalno$¢, swobodna energia powierzchniowsa,
a takze stan naprezen wewnetrznych w drewnie (np.: (Tjeerdsma et al. 1998, Wang
I Cooper 2005, Kutnar et al. 2008, Candan et al. 2010, Diouf et al. 2011, Unsal et al.
2011, Fang et al. 2012, Arruda i Del Menezzi 2013, Rautkari et al. 2013). Przy czym
godzi si¢ nadmieni¢, iz wigkszo§¢ z badan, w przywotanych powyzej pracach
przeprowadzono na probkach roznych gatunkow drewna litego, w czasie dlugotrwatego

oddziatywania ciepta i kompresji. W ograniczonej jedynie liczbie badan poswigconych
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modyfikacji TM stosowano  forniry pozyskane z rdéznych gatunkéw drewna
(np.: Kamke 2006, Bekhta i Marutzky 2007, Bekhta et al. 2009, 2012, Candan et al.
2010, Diouf et al. 2011, Fang et al. 2012, Arruda i Del Menezzi 2013, Liu et al. 2013,
Antikainen et al. 2014). Analiza danych literaturowych dowodzi, ze w procesach
modyfikacji TM drewna, zmiany cieplne w odniesieniu do wymiarow,
jak 1 wspotczynnik jego rozszerzalno$ci objetosciowej w réznych rozwazaniach natury
zarowno teoretycznej, jak i utylitarnej sa pomijane. Aczkolwiek rozszerzalnos$¢ cieplna
drewna jako materiatu anizotropowego jest zréznicowana, przy czym wzdluz kierunku
przebiegu witokien jest kilkukrotnie mniejsza  od rozszerzalnosci w kierunku
promieniowym lub stycznym. Generalnie przyjmuje si¢, ze modyfikacja drewna
W rozwigzaniach STTM, nie powoduje znaczacych zmian w zakresie skladu
chemicznego drewna. W warunkach rzeczonego procesu, odparowuje woda z drewna
oraz w pewnej ilosci zawarte w nim sktadniki ekstrakcyjne, zwlaszcza o niskich
temperaturach wrzenia. Sktadniki ekstrakcyjne zawarte w poszczegdlnych gatunkach
drewna, w zaleznosci od ich charakterystyk fizykochemicznych, a w szczegdlnoSci
od temperatur znamionowych (temperatura migknienia, topnienia), mogg takze
migrowac ku powierzchni. W warunkach termicznej modyfikacji drewna, w zaleznosci
od przyjetych parametréw procesu, rozpadowi moga ulega¢ hemicelulozy, a powstate
zwigzki o charakterze kwasowym reagowal zwlaszcza z grupami hydroksylowymi
celulozy, tworzac wigzania estrowe. Nie wyklucza si¢ takze interakcji grup
hydroksylowych z powstawaniem wigzan wodorowych lub eterowych. Oprocz
iloSciowo-jakosciowych zmian w chemicznym sktadzie skladnikéw drewna, moze
nastgpowac depolimeryzacja celulozy oraz wzrost stopnia jej krystalicznosci, zarbwno
na zewngtrznej powierzchni drewna, jak 1 na powierzchniach wewnetrznych
w strukturze mikroskopowej i przede wszystkim submikroskopowej (Bulian
i Graystone 2009).

Z dokonan o charakterze utylitarnym nalezy wspomnie¢ 0 tym, iz w potowie lat
70-tych ubieglego stulecia, na Politechnice Poznanskiej, prowadzono pionierskie prace
finansowane przez dwczesne Zjednoczenie Przemystu Meblarskiego, koncentrujace si¢
nad opracowaniem prototypu przemystowej walcarki, funkcjonujacej w systemie
on line (testowana predkos$¢ linii w zakresie 2+20 m/min), a przeznaczonej do
termicznej modyfikacji powierzchni oklein naturalnych w postaci zaréwno spojonych
formatek, jak i oklejonych plytowych elementéw meblowych. W koncepcji rozwigzania

wykorzystywano energi¢ cieplng wraz z jednoczesnym wywieraniem kompresji

12



(parametry w zakresie: temperatura powierzchni walca kalandrujgcego do wartosci
350°C, ci$nienie liniowe 3+4 MPa). Asumptem podjecia tych przedsigwzigé
technicznych byto dazenie w szczegdlnosci do zmniejszenia porowatosci oklein, a takze
zwigkszenia gladkosci ich powierzchni oraz uatrakcyjnienia waloréw dekoracyjnych.
Finalnie zmierzano do ograniczenia powstawania plam klejowych (tzw. przebic¢
klejowych) w procesach oklejania, a takze uproszczenia badz nawet wyeliminowania
procesu szlifowania powierzchni oklein oraz uzyskania efektow ekonomicznych
w zakresie kosztow materiatowych, w odniesieniu do zuzycia papieréw Sciernych lub
(1) lakieréw. Nalezy zaznaczy¢, iz w trakcie realizacji przedmiotowych przedsiewzigc,
nie prowadzono jakichkolwiek badan, a efekty prac oceniala na podstawie wytacznie
obserwacji wizualnych grupa wytonionych technologéw z zakresu meblarstwa.
Po kilku latach rzeczonych prob, zaniechano realizacji  jakichkolwiek dalszych
przedsiewzie¢ (Nawrat 1978, 1979, Kreglewski et al. 1979).

Na marginesie mozna nadmieni¢, iz sposrod kilku innych metod termicznej
modyfikacji drewna, rdéznigcych si¢ rozwigzaniami technicznymi prowadzonych
procesow, dokonano opracowan o charakterze aplikacji przemystowych, np. Le Bois
Predure (Francja, Kanada), OHT (Niemcy), Plato (Holandia), Retified Wood (Francja),
ThermoWood® (Finlandia).

Z analizy danych literaturowych wynika, iz materialy drzewne uzywane do
realizowanych dotychczas badan nad modyfikacja termiczng, przygotowywano
w sposob dos¢ dowolny, niekiedy blizej nie sprecyzowany. Ta rdéznorako$¢ sprawia, ze
niemozliwym jest dokonywanie uogdlnionych Kkonstatacji badz poglebionych
poréwnan.

W  kontek$cie analiz danych literaturowych 1 wlasnych doswiadczen
zawodowych w roku 2010 w owczesnej Katedrze Klejenia i Uszlachetniania Drewna
UPP, podjeto pod merytorycznym kierownictwem autora niniejszego wniosku, szeroko
zakrojone prace badawcze zmierzajace do poznania wptywu parametréw modyfikacji
STTM fornirow z wybranych gatunkow drewna lisciastego oraz iglastego
na charakterystyki uzyskiwanych powierzchni, rozpatrywane zwlaszcza w aspekcie
podtoza przeznaczonego do lakierowania. Jak juz uprzednio nadmieniono,
problematyka modyfikacji termicznej drewna, znalazta szerokie odzwierciedlenie
w tematyce podejmowanych w biezacej dekadzie badaniach w ramach kilku Akcji
COST (FP 0904, FP1006, FP1303 oraz FP1407). Zainicjowane powyzej

przedsiewzigcia badawcze realizowal dobrany personalnie zespdot, a w jego nurt
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aktywnie wilaczyt si¢ zwlaszcza prof. P. Bekhta, realizujagc kilkukrotnie w naszej
jednostce organizacyjnej, liczne wizyty w ramach misji naukowych STSM.
Wymiernym efektem wykonanych badan byty publikacje ogtoszone drukiem, zaréwno
w renomowanych wydawnictwach, w tym takze z listy A MNiSW, jak i rowniez
referaty prezentowane na konferencjach zorganizowanych w kraju i za granica
oraz 1 patent mi¢edzynarodowy (Bekhta, Krystofiak, Lis 2015). Wybrane pozycje z tych
dokonan, stanowig kanwe¢ niniejszego oOsiggniecia naukowego, bedacego podstawg do

ubiegania si¢ wnioskodawcy o stopien naukowy doktora habilitowanego.

2.3. Cel i zakres pracy
Nadrzgdnym celem przyswiecajacym podjetym badaniom przeprowadzonym
w skali laboratoryjnej w ramach wskazanego osiaggni¢cia naukowego, byto poznanie
wplywu parametrow modyfikacji  termicznej fornirow z wybranych rodzimych
gatunkéw drewna (brzoza, buk, olcha oraz sosna), w realizacyjnym rozwigzaniu
technicznym STTM, na ksztattowanie si¢ wytypowanych charakterystyk materiatowych
ich powierzchni, odgrywajacych wazne znaczenie w szczeg6lnosci w aspekcie podtoza
do lakierowania. Zwienczeniem realizowanych badan przy$wiecat ponadto cel
aplikacyjny o ukierunkowaniu utylitarnym, zwigzany z lakierowaniem powierzchni
modyfikowanego drewna i uzyskaniem powtok o podwyzszonym stopniu potysku.
W ramach rzeczonego cyklu prac zrealizowano nastgpujace zadania naukowo-
badawcze, ktorym przy$wiecaly szczegotowe cele w zakresie poznania:
1. Wybranych cech materialowych fornirow, ze szczegdélnym uwzglednieniem
parametroOw chropowatosci ich powierzchni
2. Waloroéw estetyczno-dekoracyjnych fornirow (barwa oraz stopien potysku)
3. Zwilzalno$ci powierzchni fornirow
4. Mozliwosci lakierowania forniru z drewna brzozy w aspekcie walorow estetyczno-
dekoracyjnych uzyskiwanych powlok, ze szczegdlnym uwzglednieniem ich stopnia

potysku.

14



2.4. Prezentacja dokonan naukowo-badawczych

Materiat eksperymentalny

Generalnie rzecz biorgc, w poszczegdlnych pracach badawczych realizowano
eksperymenty, stosujac do nich, co nalezy podkresli¢, przygotowane w jednej serii
wyselekcjonowane forniry bez wad z nastepujacych gatunkow drewna: brzoza
brodawkowata (Betula verrucosa Ehrh.), buk zwyczajny (Fagus sylvatica L.), olcha
czarna (Alnus glutinosa Gaertn.) oraz sosna zwyczajna (Pinus sylvestris L.). Forniry
o zalozonej docelowej grubosci 1,5 mm, przygotowano w operacji tuszczenia
na skrawarce obwodowej wyrzynkéw drewna sklejkowego, oczyszczonych z kory
i lyka oraz poddanych odpowiedniej obrobce hydrotermicznej zgodnie z procedurg
przemystowa, w uwarunkowaniach technicznych Bydgoskich Zaktadéw Sklejek.
Sklejka MULTI S.A. Nastepnie tak przygotowane forniry wysuszono do wilgotno$ci
(MC) 5£1%, po czym przycigto do wymiarow 300x300 mm, dostosowanych do
powierzchni ptyt prasy laboratoryjnej, w ktorej prowadzono proces modyfikacji STTM.
Do realizowanych eksperymentéw, ogdétem jednorazowo przygotowano z kazdego
gatunku drewna po ok. 500 powyzszych formatek fornirow. Modyfikacje STTM
fornirow sktadowanych w komorze klimatyzacyjnej (MC 5+1%), wykonywano
w prototypowej, jednopotkowej prasie hydraulicznej, wyposazonej w wypolerowane
ptyty grzejne. Proces modyfikacji TM fornirow w poszczegdlnych eksperymentach,
prowadzono odpowiednio: w temperaturze 100, 150 (180) i 200 (210)°C, przy cisnieniu
jednostkowym prasowania 4 (3), 8 i 12 MPa, w czasie 4 (3) min. Bezposrednio po
przeprowadzeniu modyfikacji TM fornirow ich wilgotnos¢ ksztalttowata si¢ na poziomie
1,5%. Przed przystgpieniem do wykonywania zaplanowanych w poszczegélnych
pracach eksperymentéw, formatki sezonowano w zaciemnionym, klimatyzowanym
laboratorium (temp. 20+£2°C, RH 65+5%), w czasie 168 h, doprowadzajac forniry do
wilgotnosci rownowagowej (EMC), ksztaltujacej si¢ generalnie rzecz bioragc na
poziomie wartosci 6+1%, uzaleznionej zarowno od gatunku drewna, jak i parametrow
prowadzenia modyfikacji. Dla fornirow referencyjnych (nie modyfikowanych probek
kontrolnych) okreslano gestosé (D) oraz MC, za$ dla modyfikowanych po zakonczeniu
procesu TM rejestrowano ubytek masy (ML) oraz takze parametr EMC. Gestosé
fornirow okreslono metoda stereometryczng. Dla probek  kontrolnych pomiary
prowadzono przy wilgotnosci (MC) fornirow wynoszacej 5%, za$ dla  fornirow

modyfikowanych przy wartosSciach EMC. Wymiary liniowe probek okreslano
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suwmiarkg elektroniczng z doktadnoscig 0,1 mm, prowadzac pomiary w 5 wybranych

lokalizacjach. Masg probek fornirow rejestrowano z doktadnoscia 0,001 g.

Ad 1.
Okreslenie wptywu parametréw modyfikacji fornirow na ksztattowanie sig
wybranych cech materiatowych ich powierzchni
Publikacje:

e Bekhta P., Proszyk S., Krystofiak T., Sedlia¢ik J., Novak 1., Mamonova M.
(2017): Effect of short- thermomechanical densification on the structure and
properties of wood veneers. Wood Material Science & Engineering 12 (1): 40-
54. DOI 10.1080/17480272.2015.1009488, ISSN: 1748-0272.

e Bekhta P., Proszyk S., Krystofiak T., Mamonova M., Pinkowski G., Lis B.
(2014): Effect of thermomechanical densification on surface roughness of wood
veneers. Wood Material Science & Engineering 9 (4): 233-245. DOI
10.1080/17480272.2014.923042, ISSN: 1748-0272.

Dla fornirow z uwzglednionych gatunkow drewna, modyfikowanych przy
réznych parametrach procesu, oprocz wskaznikow odpowiednio D, MC, EMC
oraz ML, okreslono zmiany gestosci (DC), grubosci (TC) oraz stopien kompresji (CR).
Okreslano takze kat zwilzania (opis pomiaréw zawarto w ad 3, w prezentacji badan
z zakresu zwilzalnosci powierzchni fornirow). Wyszczegdlnione powyzej badania
prowadzono bezposrednio po zakonczeniu modyfikacji oraz po sktadowaniu probek
w zaciemnionym, klimatyzowanym laboratorium, po uptywie czasu odpowiednio
1,4i24h.

Forniry poddawano takze badaniom topograficznym w ujeciu obrazowania
mikrostruktury —anatomicznej powierzchni, za pomocg wysokociSnieniowego
mikroskopu elektronowego SEM VEGA TS, pracujacego przy zasilaniu 16,7 kV.
Powierzchnie styczne probek, napylono warstewka zlota 1 umieszczano w komorze
pomiarowej. Dokonano takze pomiardw wymiardw naczyn w fornirach z drewna
lisciastego.

Z kolei chropowatos¢ powierzchni forniréw, badano zmodyfikowanym
profilometrem stykowym  Carl Zeiss ME-10, wyposazonym w igle pomiarowa
0 promieniu zaokraglenia 2 um i kacie wierzchotkowym 90°. Pomiary prowadzono na

odcinkach pomiarowych 25,0 mm, przy predkosci posuwu koncowki pomiarowej
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100 pm - st W ramach badan okreslono nastepujace parametry chropowatosci
powierzchni fornirow: Ra, Rz, Rq, Rp, Rv, Rsk i RKku.

Wykazano, m.in. ze modyfikacja fornirow z uwzglednionych gatunkéw
drewna powoduje nieodwracalne zmiany ich wlasciwosci, zarowno w zakresie
mikrostruktury anatomicznej, jak i w materialowych charakterystyk powierzchni.
Na podstawie analiz statystycznych dowiedziono, ze zarowno gatunek drewna,
temperatura modyfikacji, jak i ci$nienie prasowania fornirow wywieraja wplyw,
aczkolwiek zroznicowany na ksztaltowanie si¢  poszczegdlnych wskaznikow
materiatowych EMC, D, DC, ML, CR, TC oraz takze rozpatrywanych parametrow
chropowato$ci powierzchni. W formie graficznej przedstawiono i szczegdlowo
przeanalizowano zalezno$ci w zakresie wplywu parametrow modyfikacji forniréw na
ksztattowanie si¢ przedmiotowych wskaznikéw w wujeciu zmian iloSciowych.
Stwierdzono m.in., ze temperatura modyfikacji i ci$nienie prasowania fornirow,
w jedynie bardzo nieznacznym stopniu wptywato na ksztattowanie si¢ wskaznika ML.
Konstatacja ta dowodzi, iz podczas modyfikacji fornirow przy przyjetych parametrach,
nie nastgpujg istotne zmiany struktury fizykochemicznej drewna, zwigzane z rozktadem
sktadnikéw chemicznych drewna i odszczepianiem si¢ lotnych produktow. Z kolei
wraz ze zwigkszaniem wartosci parametrow modyfikacji forniréw odnotowano wyrazne
zmiany wskaznikow odpowiednio DC, TC oraz CT. W wyniku oddzialywania energii
cieplnej i ci$nienia prasowania, w uktadzie makroskopowym nastgpowala kompresja
w pierwszym rzgdzie przestrzeni drewna wypelnionych powietrzem, co skutkowato
istotnym wzrostem wartosci gestosci, przy wydatnym zmniejszeniu porowatosci
I obnizeniu grubosci fornirow. Na ksztaltowanie si¢ gestosci modyfikowanych fornirow
istotny wplyw wywieralo przede wszystkim ci$nienie prasowania, a w nastepnej
kolejnosci temperatura modyfikacji i rozpatrywany gatunek drewna.

Generalnie stwierdzono, ze forniry z uwzglgdnionych gatunkéw drewna
poddane modyfikacji STTM charakteryzuja si¢ stabilnymi wtasciwosciami w zakresie
analizowanych wskaznikdw w czasie 24 h od zakonczenia procesu. Innymi slowy
wskazuje to na nieodwracalny charakter zmian w strukturze zmodyfikowanych fornirow
z wybranych gatunkéw drewna. Przy czym mozna podkresli¢, ze powierzchnie
modyfikowanych forniréw podczas obserwacji wizualnych oraz w probach dotyku
opuszkami palcow byly wyraznie gltadsze i1 potyskliwe. Charakteryzowaty si¢ ponadto
wzbogaconym rysunkiem drewna, bardziej zréznicowanym zaré6wno W strefach

wczesnej, jak 1 pdznej dla poszczegolnych przyrostow rocznych. Forniry
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modyfikowane, w szczeg6lnosci w temperaturze 200°C, upodobnity si¢ w pewnym
stopniu zaréwno w zakresie struktury anatomiczno-makroskopowej drewna, barwy, jak
I rysunku do niektorych gatunkow drewna drzew egzotycznych, wzbogacajac tym
samym swoje walory estetyczno-dekoracyjne.

W badaniach zwilzalno$ci powierzchni  fornirébw  modyfikowanych
w temperaturze odpowiednio 150 oraz 200°C, wystapily wyrazne znamiona W zakresie
hydrofobizacji ich powierzchni.

W eksperymentach z wykorzystaniem mikroskopii SEM, dowiedziono
ze w procesie obwodowego skrawania wyrzynkéw drewna uzyskuje si¢ forniry
o0 nieregularnej i niejednorodnej strukturze powierzchni, z bardzo znaczgcym udziatem
zdeformowanych $cian komoérkowych w tkance drzewnej. Wystepowaly takze do$é
liczne pory oraz mikropeknigcia. Wskutek modyfikacji TM istotnie zmienita si¢
morfologia forniru i nastegpowato wyrazne ograniczenie objetosci przestrzeni pustych,
co w glownym stopniu ksztattowato wartosci wskaznikow DC 1 CR. Wraz ze
zwigkszaniem temperatury modyfikacji i ci$nienia prasowania, powierzchnie forniréw
stawaly si¢ coraz bardziej homogenne. Natomiast pory oraz mikropekniecia ulegaty
stopniowemu scalaniu, spowodowanym oddziatywaniem ciepta uplastyczniajacego
tkanke drzewna oraz sit kompresji. W wyniku modyfikacji STTM fornirow,
nastepowala takze deformacja ksztaltu komorek (wyboczenie §cian komorkowych)
w tkance drzewnej, poprzez zmiany strukturalne i propagacje mikropeknigé $cian
komorkowych, w submikroskopowym konglomeracie warstwowym. Ponadto
W $cianach komorkowych libriformu, spelniajagcego mechaniczng funkcje
wzmacniajacg, takze wystepowaty dos¢ liczne mikropgkniecia. Zmienial si¢ rowniez
ksztatt naczyn, wyrazem czego bylo obnizenie ich $rednic, W powigzaniu z deformacja
strukturalng oraz mikropgknieciami. | tak przyktadowo w fornirach z drewna brzozy w
probkach kontrolnych usrednione wartosci $rednicy naczynh wynosilty 106,71 pm.
Po przeprowadzeniu za$ ich modyfikacji w temperaturze 200°C i przy ci$nieniu
prasowania wynoszacym 4, 8 oraz 12 MPa, wartosci Srednic dla poszczegdlnych
kompresji ksztattowaty si¢ odpowiednio: 61,47; 50,05 oraz 30,05 pum.

W kontekscie danych literaturowych wykazano, ze modyfikowanie STTM
fornirow z uwzglednionych gatunkow drewna, w relatywnie krotkim czasie
prowadzenia tego procesu  ograniczonego do 4 min, powoduje w znaczgcej mierze
zblizone zaleznosci w zakresie ksztaltowania si¢ wilasciwosci materiatowych, jakie

stwierdza si¢ podczas dlugotrwatego procesu zageszczania drewna litego.
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Na podstawie analizy wynikow przeprowadzonych badan generalnie stwierdzono,
ze powierzchnie modyfikowanych fornirow z testowanych gatunkow drewna
charakteryzowaly si¢ korzystnymi parametrami chropowatosci. Dowiedziono,
ze temperatura modyfikacji  wywiera decydujacy wplyw na ksztaltowanie si¢
chropowatos$ci powierzchni fornirow. Wraz ze wzrostem temperatury, ale takze
1 ci$nienia prasowania, odnotowano obnizanie si¢ wartosci parametréw chropowatosci.
Pewne zaklocenia od tej reguty stanowito ksztaltowanie si¢ parametru RKu, a niekiedy
takze Rsk. Takze istotnymi czynnikami wptywajacymi na chropowato$¢ powierzchni
forniré6w sa gatunek drewna i ci$nienie prasowania. Najnizsze wartosci chropowatosci
powierzchni odnotowano dla forniru z drewna sosny, a nastgpnie w kolejnosci olchy,
brzozy oraz buka. Srednie obnizenie warto$ci parametréw chropowatosci odpowiednio
Ra, Rz, Rq, Rp i Rv 0 82-85%, stwierdzono dla forniru z drewna sosny juz przy
temperaturze modyfikacji 100°C i ci$nieniu prasowania 4 MPa. Dalsze zwigkszanie
warto$ci parametrow modyfikacji, w praktycznie niewielkim stopniu wptywalo na
zmiany rzeczonych wskaznikow chropowatosci. W formie przyktadu mozna podac,
iz najbardziej reprezentatywne z punktu widzenia chropowatosci drewna jako podloza
do lakierowania, parametry Ra i Rz, dla fornirow z drewna sosny dla probek
referencyjnych wynosily odpowiednio 5,61 oraz 27,51 um, przy gestosci materiatlowe;j
561 kg/m°. Natomiast dla fornirbw modyfikowanych (temperatura 200°C przy
zréznicowanym cisnieniu prasowania), parametr Ra ksztattowat si¢ w zakresie wartosci
0,50+0,59 pum, a Rz 2,69+3,03 um. Gestos¢ za$ fornirow z drewna sosny
modyfikowanego w temperaturze 200°C, przy ci$nieniu prasowania 4 oraz 12 MPa
wynosita odpowiednio 652 i 967 kg/m®. Przyktadowo dla forniréw z drewna sosny przy
zwigkszeniu temperatury modyfikacji z wartosci odpowiednio 100 do 200°C i ci$nienia
prasowania z 4 do 12 MPa, stwierdzono obnizenie usrednionych parametrow
chropowato$ci Ra, Rz, Rq, Rp, Rp i Rv z poziomu 82 do 92%. Z kolei dla fornirow
z drewna brzozy, buka oraz olchy zaobserwowano wyrazne obnizenie wartosci
parametréw chropowatosci wraz ze zwigkszaniem temperatury i ci$nienia prasowania.
Na przyktad dla fornirow z drewna brzozy przy zwigkszeniu temperatury modyfikacji
z wartosci 100 do 200°C i cisnieniu 4 MPa, usrednione wartosci parametrow
odpowiednio Ra, Rz, Rq, Rp i Rv zmniejszyty si¢ 0 ok. 40%. W analogicznych za$
relacjach, ale przy cisnieniu prasowania 12 MPa, spadek analizowanych parametrow
chropowatosci byt zdecydowanie mniej wyrazny, wynoszac jedynie ok. 10%. Innymi

stowy, wpltyw temperatury modyfikacji danego forniru w aspekcie obnizenia
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chropowato$ci powierzchni jest bardziej istotny przy nizszych warto$ciach ci$nienia
prasowania. W temperaturze modyfikacji forniru wynoszacej 200°C, warto$¢ ci$nienia
prasowania ma znaczenie raczej drugoplanowe. Aczkolwiek stwierdzono,
ze w relacjach pomiedzy parametrami modyfikacji w ujeciu temperatura 100 oraz
150°C, a ci$nienie prasowania, wystepuja oddziatywania w pewnej mierze o charakterze
synergistycznym. W aspekcie chropowato$ci powierzchni  wykazano takze,
ze najmniejszy wptyw w zakresie oddzialywania ci$nienia prasowania fornirow dla
wszystkich gatunkéw drewna wystepuje w temperaturze modyfikacji 200°C.
W konsekwencji zatem zaktadang chropowatos¢ powierzchni mozna generowac
w nizszej temperaturze modyfikacji, ale przy wyzszych warto$ciach cis$nienia
prasowania badz w wyzszej temperaturze, ale nizszym ci$nieniu. Szczegdlnie istotng
redukcje chropowatosci modyfikowanych powierzchni forniréw z wszystkich badanych
gatunkOow drewna, stwierdzono dla parametru Rsk. Juz w temperaturze modyfikacji
100°C i ci$nieniu prasowania 4 MPa, jego warto$¢ obnizyta si¢ w relacjach wzglgdnych
odpowiednio: 0 143% dla drewna sosny, 310% dla brzozy, 367% dla olchy i 600% dla
buka. Rezultaty badan chropowatosci modyfikowanych fornirow stanowity kanwe, do
opracowania zatozen metodycznych dotyczacych lakierowania powierzchni

modyfikowanych forniréw z drewna brzozy.

Ad 2.

Badania wptywu parametrow modyfikacji forniréw na ksztaltowanie si¢ barwy
oraz stopnia potysku ich powierzchni

Publikacje:

e Bekhta P., Proszyk S., Krystofiak T. (2014): Colour in short-term thermo-
mechanically densified veneer of various wood species. European Journal of
Wood and Wood Products 72 (6): 785-797. DOI 10.1007/s00107-014-0837-1,
ISSN: 0018-3768.

e Kirystofiak T., Bekhta P., Muszynska M. (2014): Effect of temperature of
thermo-mechanical treatment of pine wood (Pinus sylvestris L.) veneers upon
gloss and wettability. Ann. Warsaw Agricult. Univ.-SGGW. For. and Wood
Technol. (88): 126-129, ISSN: 1898-5912.

e Bekhta P., Proszyk S., Lis B., Krystofiak T. (2014) Gloss of thermally densified
alder (Alnus glutinosa Goertn.), beech (Fagus sylvatica L.), birch (Betula

verrucosa Ehrh.), and pine (Pinus sylvestris L.) wood veneers. European Journal
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of Wood and Wood Products 72 (6): 799-808. DOI 10.1007/s00107-014-0843-3,
ISSN: 0018-3768.

Na powierzchniach probek referencyjnych o wymiarach 140x100 mm,
zaznaczono pola pomiarowe, w ktorych to dokonywano odnosnych badan barwy,
prowadzac je nastepnie takze w tych samych miejscach dla fornirow poddanych
modyfikacji. Badania barwy fornirow wykonano w systemie CIELab, stanowiacego
matematyczng transformacje przestrzeni modelu CIEXYZ. Pomiary przeprowadzono
za pomoca kolorymetru Minolta Croma-Meter CR-300. Srednica glowicy czujnika
pomiarowego  wynosita 6 mm. Jako zroédlo $wiatta stosowano iluminant D65
(o temperaturze barwowej 6505K) i standardowego identyfikatora o kacie 10°. Pomiary
prowadzono w zakresie promieniowania $wietlnego VIS (400+700 nm), rejestrujac
reflektancje w odstepach co 10 nm. W przyjetym systemie CIELab barweg opisuja
3 sktadowe: achromatyczna L*- wyrazajaca jasnos¢ (luminancja —0 wyraza stopien
sczernienia, natomiast— 100 okresla stopien biatosci) oraz dwie sktadowe chromatyczne
a i b, wyrazajace odpowiednio nastgpujace kolory a* (-a*=barwa zielona, +a*=barwa
czerwona), b* (-b*=barwa niebieska, +b*=barwa zo6ita). Analizowano nasycenie
barwy, ktore wyraza wskaznik C* oraz odcien h* (w okregu barwy h = 0 wyraza
czerwien, natomiast h = 90 zotcien). Ponadto wyznaczano wskaznik AE, wyrazajacy
roznicg barwy. Pomiedzy poszczegdlnymi parametrami barwy analizowano zaleznosci
korelacyjne.

Generalnie rzecz biorac, barwa fornirbw z poszczegolnych gatunkow drewna
poddanych modyfikacji ulegta pociemnieniu, co stwierdzano takze podczas obserwacji
wizualnej ich powierzchni.

Ogolna analiza danych L*,a* oraz b* wykazata, ze temperatura modyfikacji jest
czynnikiem najbardziej istotnie wptywajacym na ksztattowanie si¢ barwy powierzchni
forniréw. W kolejnosci rejestrowane zmiany barwy fornir6w uzaleznione byty takze od
gatunku drewna, a dopiero nastepnie od warto$ci cisnienia prasowania. W kontekscie
powyzszej sentencji dowiedziono, ze roznice pomigdzy warto§ciami parametrow barwy
zarejestrowanych dla probek kontrolnych, w odniesieniu do modyfikowanych
w temperaturze 100°C, przy cisnieniu prasowania 4 MPa, nie byly statystycznie
istotne. Wraz z intensyfikowaniem warto$ci parametréw modyfikacji fornirdéw,
sktadowa barwy L* i wskaznik AL* ulegaly zmniejszeniu dla testowanych gatunkow

drewna. Dla forniréw z wszystkich uwzglednionych gatunkoéw drewna, przedmiotowe

21



zmiany barwy byly najbardziej wymowne dla temperatury modyfikacji wynoszacej
200°C.

Stwierdzono zdecydowanie wigksze obnizenie wartoSci tego parametru
pomiedzy temperaturg modyfikacji 150 a 200°C, anizeli w odnosnych relacjach
100 i 150°C. W temperaturze modyfikacji 200°C i wartosciach ci$nienia odpowiednio
4, 8 1 12 MPa, stwierdzono intensyfikowanie przedmiotowych zmian. przy
maksymalnej temperaturze i ci$nieniu prasowania. Trendy tych zmian dla wartosci
sktadowej L* ksztaltowaly si¢ na poziomie zblizonym, zawierajac si¢ w zakresie
warto$ci  54+56. Cisnienic prasowania wywarlo relatywnie niewielki wplyw na
ksztattowanie si¢ skladowych barwy dla poszczegélnych gatunkéw drewna. Pewne
tendencje odbiegajace nieco od tej ogélnej reguly odnotowano przy prowadzeniu
modyfikacji w temperaturze 200°C, w ktorej to zarejestrowano niewielki wzrost
intensywno$ci pociemnienia barwy wraz z podwyzszaniem warto$ci cis$nienia
prasowania. W temperaturze modyfikacji 200°C najwyzsze wartosci W zakresie
ksztaltowania si¢ sktadowej barwy a* i wskaznika Aa* odnotowano dla fornirow
z drewna brzozy, buka i sosny, za§ najnizsze dla olchy. Modyfikowane forniry
z drewna brzozy, buka oraz sosny wykazaty tendencj¢ do zmian z przejsciem
tonalnym w ekspozycji barwy czerwonej, podczas gdy dla olchowego odpowiednio
w zielonej. Godzi si¢ nadmieni¢, ze najwyzsze relacje w temperaturze modyfikacji
200°C, odnotowano przy réznych warto$ciach cisnienia prasowania (odpowiednio przy
4 MPa dla buka oraz olchy, 8 MPa sosny, zas§ 12 MPa dla brzozy). Jednakze przejscia
tonalne wskaznika Aa* w ekspozycji barwy czerwonej dla powierzchni fornirow
z drewna brzozy, buka i1 sosny osiggnely wartosci w kolejnosci odpowiednio 7,48;
4,78 1 4,01 1 byly zdecydowanie intensywniejsze anizeli w przypadku olchy
Aa* =-1,97). Ponadto, dla fornirow z drewna fornirow buka oraz sosny wyrazne
przejscie tonalne w ekspozycji barwy czerwonej wystgpowalo przy temperaturze
modyfikacji 200°C, podczas gdy dla brzozy stwierdzono odno$ne tendencje przy
nizszych  temperaturach (100 i 150°C). Z kolei wartosci sktadowej
b* i wskaznika barwy Ab* dla modyfikowanych forniréw z drewna buka i sosny
wzrastaly wraz z  temperaturg modyfikacji i1 cisnieniem prasowania, wykazujac
tendencje do zmian tonalnych w zakresie zotknigcia, cO determinowane byto
poglebiajagcym si¢ nasyceniem. Z kolei wartosci b* dla fornirow z drewna brzozy
I olchy ulegaty obnizeniu wraz ze wzrostem parametrow modyfikacji, wyrazajac

tendencj¢ do zmian tonalnych powierzchni w kolorze niebieskim, ktoremu zarazem
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towarzyszyto nieznaczne zmniejszeniem wartos$ci nasycenia koloru. Najwigksze zmiany
w zakresie zmian tonalnych w zakresie koloru niebieskiego dla modyfikowanych
w temperaturze 200°C fornirow z drewna olchy (Ab* = 13,91). Ogdlnie rzecz biorac,
probki modyfikowanych forniréw z drewna olchy charakteryzowaty si¢ najwyzszymi
wartosciami catkowitej réznicy barwy AE*. W dalszej za$ kolejnosci plasowaty sie
odpowiednio powierzchnie fornirdéw z drewna brzozy sosny i buka. Przy czym dla
modyfikowanych fornirow z drewna olchy, znaczace wartosci tego parametru
rejestrowano we wszystkich temperaturach. Podczas gdy dla pozostatych gatunkow
drewna znaczgce wartoSci wskaznika AE* odnotowano dopiero przy temperaturze
modyfikacji 200°C. Warto podkresli¢, iz ksztattowanie si¢ wartosci wskaznika AE*
w znaczacej mierze korespondowato ze zmianami parametru AL*. Dotyczylo ono
zaréwno parametrow modyfikacji, jak 1 gatunkéw drewna.

Metodami statystycznymi zbadano wszelkie mozliwe korelacje pomiedzy
uwzglednionymi parametrami barwy (L*, a*, b*, h, C* i AE*). Wysokie wartosci
wspotczynnikow regresji wskazuja na korelacjg liniowa w pierwszej kolejnosci miedzy
wskaznikiem h, sktadowa a*; AE* i L* oraz miedzy C i skladowa b*, wskaznikiem h
i skladowa a* w odniesieniu do wszystkich gatunkéw drewna z pewnymi
ograniczeniami dla fornirow z drewna olchy. Stwierdzono Kkorelacje paraboliczne
pomigdzy jasnoscig L* i nasyceniem C* a wspotrzedng chromatyczng b* dla fornirow
bukowych, brzozowych i sosnowych. Podczas gdy wyktadnicze korelacje migdzy
L* i C* oraz wspotrzedng chromatyczng b* stwierdzono dla forniru olchowego.
Najlepsza korelacje liniowa dla testowanych gatunkow drewna stwierdzono w relacji
parametru L* 1 AE). Zaproponowano model matematyczny umozliwiajacy
prognozowanie barwy modyfikowanych fornirow na podstawie warto$ci temperatury
procesu i ci$nienia prasowania.

Badania stopnia potysku (GU) powierzchni  fornirbw oznaczono metoda
fotoelektryczng aparatem PICO GLOSS model 503, prowadzac pomiary przy katach
padajacego $wiatla odpowiednio 20, 60 i 85°. Przeprowadzono po 10 pomiaréow dla
kazdej probki, 5 wzdluz i 5 w poprzek przebiegu witokien drewna. Ponadto niniejsze
pomiary uzupetniono badaniami struktury i morfologii powierzchni modyfikowanych
1 referencyjnych fornirow z poszczeg6dlnych gatunkow drewna, stosujac do tego celu
skaningowy mikroskop elektronowy (VEGA TS 5130). W badaniach GU
modyfikowanych fornirow z uwzglednionych gatunkow drewna, stwierdzono ze

poprzez odpowiednie sterowanie temperaturg i ci§nieniem procesu mozna korygowac
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wartosci tego parametru, determinujgcego wlasciwosci estetyczne powierzchni.
Wartosci potysku rejestrowane dla rozpatrywanych gatunkéw drewna modyfikowanego
ulegaly zwigkszeniu wraz ze wzrostem temperatury i cisnienia prasowania, przy
uwzglednionych katach padania promieni $wietlnych. Za pomoca wieloczynnikowej
analizy ANOVA wykazano, ze zarejestrowane roznice w ksztaltowaniu si¢ wartoSci
GU dla poszczegélnych gatunkéw drewna oraz interakcje czynnikowe  byly
statystycznie istotne. Pod wzgledem ksztattowania si¢ GU, powierzchnie fornirow
modyfikowanych gatunkéw drewna mozna uszeregowaé od najwyzszej do najnizszej
wartoSci w kolejnos$ci nastepujacej: sosna, brzoza, olcha oraz buk. W relacjach
wzglednych wyrazonych w odniesieniu do probek kontrolnych, najintensywniejsze
zmiany analizowanego parametru wskutek modyfikacji odnotowano dla fornirow
z drewna brzozy. Zarejestrowane wartosci GU dla wszystkich rozpatrywanych
wariantow w wzdluznym kierunku przebiegu wiokien w drewnie byly wyzsze anizeli
W poprzek widkien, co determinowane jest przede wszystkim strukturg anatomiczng
danego gatunku drewna oraz profilem chropowatoSci powierzchni, ktore gltownie
powoduja réznice w intensywnosci w szczegolnosci rozpraszania padajacych promieni
$wietlnych podczas pomiaréw. Sentencja ta zostata potwierdzona wynikami badan
wykonanych za pomoca mikroskopii SEM. Opisano analizg regresji ksztaltowanie si¢
korelacji pomiedzy warto§ciami pomiarow stopnia potysku, prowadzonych
odpowiednio wzdtuz- oraz w poprzek przebiegu wiokien w drewnie. Dla wszystkich
badanych gatunkow drewna wykazano korelacj¢ o przebiegu liniowym w pomiarach
prowadzonych przy katach padania promieni $wietlnych odpowiednio 60 i 85°.
W odniesieniu do fornirow z drewna sosny wykazano, ze temperatura modyfikacji
fornirow z drewna sosny (150,180 i 210°C), przy stalym jednostkowym ci$nieniu
prasowania 3 MPa i czasie 3 min, wywiera wplyw na ksztaltowanie si¢ stopnia potysku
powierzchni. Stwierdzono, Zze wraz ze wzrostem temperatury modyfikacji, stopien
potysku powierzchni fornirow nieznacznie zwigkszyl si¢. Forniry referencyjne oraz
modyfikowane w temperaturze 150°C wykazaly stopien potysku klasyfikowany
w ocenie stownej jako mat. Z kolei zaggszczanie fornirdéw w temperaturze odpowiednio
180 1 210°C, zapewnito stopien potysku ich powierzchni klasyfikowany w ocenie
stownej jako potmat. Z punktu widzenia metodologii badan stopnia potysku
powierzchni forniréw z drewna sosny, zarbwno w wersji mat, jak 1 pétmat, technicznie
uzasadnionym rozwigzaniem jest preferowanie w prowadzeniu pomiaréw katow

padania §wiatta o warto$ci 60° (ewentualnie 85°).
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Ad 3.

Badania nad wptywem parametrow modyfikacji fornirow na zwilzalnos¢ ich

powierzchni

Publikacje:

o Krystofiak T., Bekhta P., Muszynska M. (2014): Effect of temperature of
thermo-mechanical treatment of pine wood (Pinus sylvestris L.) veneers upon
gloss and wettability. Ann. Warsaw Agricult. Univ.-SGGW. For. and Wood
Technol. (88): 126-129, ISSN: 1898-5912.

e Bekhta P., Proszyk S., Krystofiak T., Lis B. (2015): Surface wettability of
short-therm thermo-mechanically densified wood veneers. European Journal of
Wood and Wood Products 73 (3): 415-417. DOI 101007/S00107-015-0902-4,
ISSN: 0018-3768.

e Bekhta P., Krystofiak T. (2016): The influence of short-term thermo-
mechanical densification on the surface wettability of wood veneers. Maderas-
Cienc. Tecnol. 18 (1): 79-90. DOI 10.4067/S0718-221X2016005000008, ISSN:
0717-3644.

Statyczny kat zwilzania powierzchni testowanych fornirow badano metoda
osadzania kropli. Na styczne powierzchnie fornirow 0 wymiarach 140x100 mm,
nanoszono manualniec za pomocg strzykawki chromatograficznej  krople wody
destylowanej o objetosci 3,5 ul. Kat zwilzania mierzono przy uzyciu mikroskopu
wyposazonego w glowice goniometryczng, tak aby linia bazowa przechodzita przez
punkt styku powierzchni kropli i forniru oraz stycznie do kropli. Pomiarow kata
dokonywano po uptywie 5 s (niekiedy takze 10 s), od momentu naniesienia cieczy
zwilzajacej na powierzchnig¢ probki. W celu zbadania potencjalnego starzenia si¢
powierzchni fornirow modyfikowanych, wykonano rowniez pomiary statycznego kata
zwilzania w funkcji czasu 1, 4 i 24 h uptywajacego od ich zaggszczenia. Ponadto dla
kazdej formatki fornirow rejestrowano metodg wagowag masg, wyliczajac na tej
podstawie ubytek masy (ML) oraz wilgotnos¢ drewna (MC) bezposrednio po
przeprowadzeniu modyfikacji STTM. Uzyskane dane dla poszczegoélnych gatunkéw
drewna analizowano metodami statystycznymi, w ujeciu zalezno$ci pomigdzy
temperaturg modyfikacji, ci$nieniem prasowania oraz wartosciami ML w aspekcie
ksztaltowania si¢ kata zwilzania powierzchni fornirow. Uzyskane zaleznosci

prezentowano w formie tabelarycznej oraz graficznej. Dla niemodyfikowanych
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fornirow badanych gatunkéw drewna, stwierdzono znaczgce roéznice w wartosciach
kata zwilzania ich powierzchni. Mozna to przypisa¢ zréznicowanej Strukturze
anatomicznej (morfologicznej) powierzchni drewna, wlasciwosciom fizykochemicznym
danego gatunku oraz réznej chropowato$ci powierzchni. Powierzchnia sosny byla
bardziej hydrofobowa niz pozostalych gatunkow drewna, o czym $wiadczy istotnie
wigkszy kat zwilzania fornirow drewna sosny (54°) w porownaniu z probkami olchy
(28°), buka (25°) i brzozy (45°). Wyniki te plasowaly si¢ zgodnie z oczekiwaniami,
poniewaz w poroOwnaniu z pozostalymi gatunkami drewna, sosna charakteryzuje si¢
wyzszg zawartoscig sktadnikow ekstrakcyjnych, a niektore z nich wykazujg tzw. efekt
wypacania (migrowania na powierzchni¢ juz podczas suszenia fornir6w), W postaci
monowarstwy, wizualnie niedostrzegalnej. Ponadto drewno sosny zawiera wigcej
ligniny niz pozostate gatunki drewna, co réwniez moze przyczynia¢ si¢ do zmniejszenia
zwilzalno$ci. Z kolei w ukladzie porownawczym drewno gatunkéw lisciastych zawiera
znacznie wyzsza zawartos¢ hemiceluloz, ktére z uwagi na wykazywang polarno$¢
wplywaja korzystnie na zwilzalno$¢.

Dla powierzchni modyfikowanych fornirow z rozpatrywanych gatunkéw
drewna, stwierdzono ze wartosci kata zwilzania w uktadzie porownawczym z probkami
kontrolnymi byly wyzsze. Ogodlna tendencja bylo to, ze wartosci kata zwilzania
zwigkszaly si¢ wraz ze wzrostem temperatury modyfikacji (z wyjatkiem temperatury
100°C) i ci$nienia prasowania. Na podstawie analiz statystycznych wykazano m.in.,
ze temperatura wywierata wigkszy wplyw na ksztattowanie si¢ kata zwilzania anizeli
ci$nienie prasowania. Z kolei wyzsza temperatura modyfikacji powodowala wyzsze
wartos$ci kata zwilzania dla wszystkich uwzglednionych w badaniach gatunkéw drewna.
Najwyzsze warto$ci  kata zwilzania powierzchni odnotowano dla forniréw
modyfikowanych w temperaturze 200°C. W ujeciu wzglednym wzrost wartosci kata
zwilzania przy zwigkszeniu temperatury do 200°C, wyni6st odpowiednio 179,8% dla
drewna olchy, 158,7 % dla buka i 63,3% dla brzozy. W identycznych warunkach
wzrost kata zwilzania dla drewna sosny wynosit jedynie 17,5%. Zarejestrowane réznice
w warto$ciach kata zwilzania dla uwzglednionych w badaniach gatunkéw drewna byly
statystycznie istotne. Pod wzgledem wartosci kata zwilzania dla poszczegdlnych
gatunkéw drewna mozna je usystematyzowa¢ od najwyzszej warto$ci do najnizszej
w kolejnosci nastgpujacej: sosna, brzoza, olcha i buk. Dla poszczegdlnych gatunkow
drewna stwierdzono liniowa korelacj¢ kata zwilzania, ci$nienia prasowania i parametru

ML. Aczkolwiek nie mozna wskaza¢ na dominujacy wplyw jednego z analizowanych
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czynnikow. Wplyw temperatury modyfikacji na ksztaltowanie si¢ wartosci kata
zwilzania byt statystycznie najbardziej wyrazny, a najwyzsze warto$¢ kata odnotowano
dla temperatury modyfikacji 200°C. Istotny statystycznie byt rowniez wptyw ci$nienia
prasowania na kat zwilzania powierzchni fornirow, z najwyzszymi warto$ciami przy
12 MPa. Nie stwierdzono jednakze istotnych roznic miedzy poszczegdlnymi
wartosciami cisnienia prasowania. Najbardziej zaawansowane korelacje o przebiegu
liniowym uzyskano dla zaleznosci kata zwilzania i parametru ML. Skonstatowano
takze, ze w trakcie modyfikacji TM, zmiany zachodzace w skladzie chemicznym
i morfologicznym poszczegdlnych gatunkow drewna majag dominujgce znaczenie
w ksztaltowaniu si¢ wartosci kata zwilzania ich powierzchni.

Analiza ksztaltowania si¢ wartosci kata zwilzania powierzchni fornirow
z uwzglednionych w badaniach gatunkow drewna w funkcji czasu uptywajacego od
przeprowadzenia modyfikacji STTM wykazata, ze efekt zageszczania jest procesem
stabilnym w czasie co najmniej 24 h. Innymi stowy oznacza to, ze powierzchnia
modyfikowanych fornirow nie wykazuje  podatnosci na procesy dezaktywacji.
Konstatacja ta stanowi istotny czynnik z punktu widzenia potencjalnych zastosowan
przemystowych przedmiotowego sposobu modyfikacji.

Na podstawie kryterialnych zatozen adsorpcyjnej teorii adhezji oraz uzyskanych
wynikéw pomiaréw wartosci kata zwilzania dla forniréw z drewna sosny Wyznaczono
swobodng energie powierzchniowa (ys) wraz z udzialem jej sktadowych dyspersyjnej
(ys?) i polarnej (ys?). Na podstawie tych badan m.in. stwierdzono, ze temperatura
modyfikacji fornirow z drewna sosny (150, 180 i 210°C), przy statych jednostkowym
ci$nieniu prasowania 3 MPa i czasie 3 min, wywiera znaczacy wptyw na ksztattowanie
si¢ wlasciwosci hydrofobowych powierzchni. Wraz z podwyzszaniem temperatury
modyfikacji nastgpowato obnizanie wartosci kata zwilzania, a zarazem ksztaltowania
si¢  parametru vys. Dowiedziono, ze warto§¢ ys  wynoszaca dla fornirow
niemodyfikowanych ok. 65 mJ/m?, po ich modyfikacji prowadzonej w temperaturze
210°C ksztaltowata si¢ na poziomie 38 mJ/m? Stwierdzone zmiany spowodowane
zostaty obnizaniem wartosci sktadowej ysP , ktora dla fornirow niemodyfikowanych
wynosita ok. 39 mJ/m?, za$ dla modyfikowanych w temperaturze 210°C obnizyta si¢ do
wartoséci ok. 6 mJ/m?. Natomiast skltadowa ys! wynoszaca dla forniréw referencyjnych
26 mJ/m?, juz w temperaturze modyfikacji 150°C zwiekszyla sie do wartosci
ok. 32 mJ/m?, nie ulegajac nastepnie wickszym zmianom dla fornirow modyfikowanych

w temperaturze odpowiednio 180 i 210°C. W kontekscie uzyskanych rezultatow badan,
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warto podkresli¢, i1z powierzchnia zmodyfikowanych forniréw, speilnia kryterium
akceptowalnej adhezji z punktu widzenia ksztaltowania si¢ wartosci parametru LSE

(Low Surface Energy), w ktérym przyjmuje sic wymagalng warto$é¢ ys >32 mJ/m?,

Ad 4.

Badania wptywu parametréw modyfikacji fornirbw z drewna brzozy
zastosowanego do oklejania powierzchni ptyt MDF w aspekcie procesu lakierowania
i ksztaltowania si¢ stopnia potysku uzyskiwanych wykonczen. Ocena wplywu liczby
warstw i jednostkowego zuzycia lakieru.

Publikacja:
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W badaniach okre$lono wplyw parametrow modyfikacji, strona gérna i dolna
forniréw (odpowiednio: strona licowa, a wiec gorna-prawa; dolna-lewa), liczby warstw
lakieru i ilosci naniesienia na warto$¢ stopnia potysku (GU) uzyskiwanych powtok
lakierowych. Dwustronne oklejanie powierzchni ptyt MDF fornirami z drewna brzozy,
przeprowadzono w dwoch wariantach (prawa i lewa strona). Do oklejania uzyto
zmodyfikowanego kleju PVAC na bazie kopolimeru EVA, ktéry nanoszono na
powierzchnie ptyty MDF watkiem w ilosci 180 g/m? Oklejanie powierzchni
wykonywano w jednopotkowej prasie hydraulicznej, w temperaturze 20+1°C, ci$nieniu
jednostkowym 0.8 MPa, w czasie prasowania 3 min. Oklejone elementy plytowe
sezonowano w klimatyzowanym laboratorium (temp. 20+2°C, RH 65+£5%), w czasie
168 h. Nalezy podkresli¢, iz majac na wzgledzie korzystne parametry chropowatosci
powierzchni modyfikowanych forniréw, nie prowadzono obrobki szlifowaniem, przed
aplikowaniem lakieru. W przypadku za$ fornirow nie modyfikowanych koniecznym
byto przeprowadzenie operacji szlifowania ich powierzchni, ktore wykonano papierami
$ciernymi w sekwencji numeracji 120 i 180. Na powierzchnie oklejonych fornirami
pltyt MDF, naktadano lakier alkidowo-uretanowany w sposéb manualny za pomoca
watka, w zroznicowanych ilosciach, wynoszacych zgodnie z przyjeta hipoteza
badawcza, odpowiednio 50, 75 i 100 g/m? w postaci 1, 2 oraz 3 warstw. Godzi si¢
podkresli¢, iz producent lakieru zaleca jego nakladanie, w zalezno$ci od rodzaju

podtoza w iloéci lacznej do 300 g/m? w liczbie 3 warstw, z miedzyoperacyjnym
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szlifowaniem powtoki pierwszej warstwy. W przypadku forniru niemodyfikowanego
powtloki o akceptowalnych witasciwos$ciach uzyskiwano przy precyzyjnie wykonanym
szlifowaniu podtoza i naniesieniu lakieru w iloéci co najmniej 200 g/m?. Wymalowania
1 powtoki lakierowe suszono w klimatyzowanym laboratorium, po czym sezonowano je
w czasie 168 h i przystgpowano do oceny wizualnej walorow estetyczno-dekoracyjnych
oraz pomiaréw stopnia potysku.

Badania stopnia potysku powlok lakierowych oznaczono metodg
fotoelektryczng, aparatem PICO GLOSS model 503, prowadzac pomiary przy katach
padajgcego $wiatla odpowiednio o warto$ciach 20, 60 i 85°. Przeprowadzono po
10 pomiarow dla kazdej powtoki lakierowej, 5 wzdluz- i 5 w poprzek przebiegu
wlokien w drewnie. Przeprowadzono takze oceng wygladu powlok metoda wizualna,
okiem nie uzbrojonym prowadzac obserwacje z odleglosci 250 mm, w S$wietle
naturalnym, padajacym pod katem ostrym.

Generalnie rzecz biorgc powloki lakierowe uformowane na fornirach
modyfikowanych, o powierzchni nie poddanej obrobce szlifowaniem, wykazaly
w ukladzie relatywnym zdecydowanie wyzsze walory estetyczno-dekoracyjne.
Uzyskiwane wykonczenia charakteryzowaty si¢ jednorodno$cia, nie wykazujac
jakichkolwiek wad powierzchni.

Analiza statystyczna, dotyczaca wpltywu uwzglednionych w badaniach
czynnikow na  ksztaltowanie si¢ wartosci parametru GU powlok lakierowych,
wykazata ze zalezy on w istotnym stopniu od licznych rozpatrywanych w pracy
zmiennych czynnikow. Oczywiscie w oddziatywaniach tych, nie mozna pominac¢ relacji
0 przebiegu synergistycznym badz antagonistycznym. Na podstawie rezultatow analizy
wariancji wykazano, ze ksztattowanie si¢ wartosci GU powlok w pierwszej kolejnosci
determinujg parametry modyfikacji forniru, generujace zarazem barwe,  ilosé
natozonego lakieru i zwigzang z tym liczbe warstw, a takze, kierunek przebiegu wtdkien
w drewnie oraz kat padania promieni $wietlnych podczas pomiaréw wartosci GU.
Przyktadowo analizowany parametr ulegat nieznacznemu obnizeniu wraz ze wzrostem
temperatury modyfikacji fornirow z wartosci 150 do 180°C, za$ jej zwigkszenie do
210°C skutkowato podwyzszaniem si¢ warto§ci GU. Powierzchnia fornirdéw poddanych
kompresji termicznej charakteryzowata sie jak juz uprzednio wykazano, wyrdzniajaca
homogennoscig determinowang korzystnym z punktu widzenia lakierowania profilem
chropowatos$ci, ograniczonym wptywem anatomicznej budowy drewna na nieréwnosci

strukturalne oraz takze na stopien potysku. Te cechy modyfikowanych fornirow
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ograniczaly zjawisko wnikania lakieru w drewno, umozliwiajagc zarazem obnizanie
ilosci jego nakladania. Ponadto wspomniane charakterystyki materiatowe, wydatnie
wplynety na zjawisko odbijania badz rozpraszania promieni $wietlnych oraz dyfrakcji
przez transparentng warstwe zestalonego polimeru stanowigcego powloke lakierowa,
co takze odgrywa istotng rol¢ na uzyskiwane w pomiarach wartosci GU.
Homogeniczno$¢ powierzchni  modyfikowanych  forniréw  Spowodowata to,
iz rejestrowane wartosci GU dla uzyskiwanych powlok lakierowych, charakteryzowaty
si¢ bardzo znikomym rozrzutem. Wartosci GU powtok lakierowych uformowanych
zaro6wno na fornirze modyfikowanym, jak i1 referencyjnym, okreslane wzdtuz przebiegu
wlokien w drewnie byly wyzsze niz w poprzek wiokien. | tak wartosci GU powtok
lakierowych ulegaly zwigkszeniu wraz ze wzrostem zaréwno ilosci nakladanego
lakieru, jak i liczby naniesionych warstw.

Dla powtok lakierowych uformowanych na fornirach referencyjnych
zarejestrowano zroznicowania wartosci GU w relacji prawa-lewa strona forniru,
dotyczacych zaré6wno pomiarow prowadzonych wzdhuz-, jak i w poprzek przebiegu
wlokien w drewnie. Jednak generalnie rzecz biorac wplyw strony forniru byt dosé
znikomy. Natomiast w przypadku fornirow modyfikowanych powloki uformowane na
stronie prawej badz lewej wykazywaly niemal identyczne walory estetyczno-

dekoracyjne.

2.5. Podsumowanie

Na podstawie rezultatbw przeprowadzonych  prac badawczych  do
zaslugujacych na uwage  osiggnie¢  zaliczy¢ mozna nastepujgce konstatacje
0 charakterze zarowno poznawczym, jak 1 takze aplikacyjnym.

Scharakteryzowano w ujeciu iloSciowym, w relacjach zalezno$ci przyczynowo-
skutkowych, zagadnienie wptywu parametrow modyfikacji STTM forniréw
z wybranych gatunkow drewna na ksztattowanie si¢ rozpatrywanych wskaznikow
materiatlowych obejmujacych: wilgotno$¢ réwnowagowsa, gestosé, ubytki masy
probek, stopien kompresji oraz zmiany grubo$ci, a takze rozpatrywane parametry
chropowatos$ci powierzchni. Na podstawie ubytkoéw masy, wykazano, ze podczas
modyfikacji fornirow przy zalozonych parametrach, nie nast¢puja istotne zmiany
zwigzane z rozktadem skladnikéw chemicznych drewna 1 odszczepianiem si¢ badz
emisjg produktow lotnych. Na ksztaltowanie si¢ ggstosci modyfikowanych fornirow,

istotny wptyw wywieralo przede wszystkim ciS$nienie prasowania, a w nastgpnej
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kolejnosci  temperatura modyfikacji i rozpatrywany gatunek drewna. W badaniach
z zastosowaniem mikroskopii SEM dowiedziono, ze wraz ze zwigkszaniem temperatury
modyfikacji 1 ci$nienia prasowania, powierzchnie fornirow stawaly si¢ coraz bardziej
homogenne. Natomiast pory oraz mikropekniecia ulegaty stopniowemu scalaniu,
spowodowanym oddziatywaniem ciepta uplastyczniajgcego tkanke drzewna oraz sit
kompresji. W wyniku modyfikacji STTM forniréw, nastepowata deformacja ksztattu
komorek (wyboczenie $cian komodrkowych) w  tkance drzewnej, poprzez zmiany
strukturalne i1 propagacj¢ mikropeknig¢ $cian komoérkowych, w submikroskopowym
konglomeracie warstwowym. Ponadto w $cianach komorkowych libriformu,
spetniajacego mechaniczng funkcje wzmacniajaca, takze wystgpowaty dos¢ liczne
mikropgknigcia. Zmienial si¢ rowniez ksztalt naczyn, wyrazem czego bylo obnizenie
ich $rednic, w powigzaniu z deformacjg strukturalng oraz mikropeknieciami. 1 tak
przyktadowo w fornirach z drewna brzozy w probkach kontrolnych usrednione wartosci
Srednicy naczyn wynosity 106,71 pm. Po przeprowadzeniu za$ ich modyfikacji
w temperaturze 200°C i przy ci$nieniu prasowania wynoszacym 4, 8 oraz 12 MPa,
warto$ci $rednic dla poszczegélnych kompresji ksztattowaty si¢ odpowiednio: 61,47;
50,05 oraz 30,05 pm.

Dowiedziono, ze powierzchnie modyfikowanych fornirow z testowanych
gatunkow drewna charakteryzowaly si¢ korzystnymi parametrami chropowato$ci.
Najbardziej reprezentatywne z punktu widzenia chropowatosci drewna jako podtoza do
lakierowania, parametry Ra i Rz, dla fornirow z drewna sosny dla probek
referencyjnych wynosity odpowiednio 5,61 oraz 27,51 um, przy gestosci materiatowej
561 kg/m®. Natomiast dla fornirébw modyfikowanych (temperatura 200°C przy
zréznicowanym cisnieniu prasowania), parametr Ra ksztattowat si¢ w zakresie wartosci
0,50+0,59 um, a Rz 2,69+3,03 um.

W ujeciu jako$ciowo-ilosciowym parametrow i1 wskaznikéw w systemie
kolorystycznym CIELab, opisano ksztattowanie si¢ barwy modyfikowanych STTM
fornirow. Wykazano, ze temperatura modyfikacji fornirow jest czynnikiem najbardziej
istotnie wptywajacym na ksztaltowanie si¢  barwy powierzchni. W kolejnosci
rejestrowane zmiany barwy fornirow uzaleznione byly takze od gatunku drewna,
a dopiero nast¢pnie od warto$ci ci$nienia prasowania. Wraz z intensyfikowaniem
parametrow modyfikacji, forniry z drewna brzozy, buka oraz sosny wykazatly tendencje
do zmian z przejSciem tonalnym w ekspozycji barwy czerwonej, podczas gdy dla

drewna olchy odpowiednio w zielonej. Zaproponowano model matematyczny
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umozliwiajgcy prognozowanie barwy modyfikowanych forniréw na podstawie wartosci
temperatury procesu i ciSnienia prasowania.

Wykazano, ze, powierzchnie forniréw modyfikowanych gatunkéw drewna
pod wzgledem ksztaltowania si¢ stopnia potysku GU mozna uszeregowaé od
najwyzszej do najnizszej wartosci w kolejnosci nastepujacej: sosna, brzoza, olcha oraz
buk.

Powierzchnie modyfikowanych fornirow pod wzgledem wartosci kata
zwilzania dla poszczegolnych gatunkow drewna mozna usystematyzowaé od
najwyzszej wartosci do najnizszej w kolejnosci nastepujacej: sosna, brzoza, olcha i buk.
Wraz z podwyzszaniem temperatury modyfikacji forniréw z drewna sosny nastgpowato
obnizanie warto$ci kata zwilzania, a zarazem ksztaltowania si¢ warto$ci swobodnej
energii powierzchniowej (ys). Dowiedziono, ze warto$¢ ys wynoszaca dla fornirow
niemodyfikowanych ok. 65 mJ/m?, po ich modyfikacji prowadzonej w temperaturze
210°C ksztaltowala sic na poziomie 38 mJ/m? Stwierdzone zmiany spowodowane
zostaly obnizaniem wartos$ci sktadowej (ysP), ktora dla fornirow niemodyfikowanych
wynosita ok. 39 mJ/m?, za$ dla modyfikowanych w temperaturze 210°C obnizyta sie do
wartosci ok. 6 mJ/m?. Natomiast sktadowa dyspersyjna (ys?), wynoszaca dla fornirow
referencyjnych 26 mJ/m?, juz w temperaturze modyfikacji 150°C zwickszyla sie do
wartosci ok. 32 mlJ/m? nie ulegajac nastgpnic wigkszym zmianom dla fornirow
modyfikowanych w temperaturze odpowiednio 180 i 210°C.

Wykazano, ze modyfikowany STTM fornir z drewna brzozy stanowi doskonaty
materiat do oklejania elementéw ptytowych i uszlachetniania ich powierzchni lakierem.
Powierzchnia zmodyfikowanego forniru zapewnia  wysokie walory estetyczno-
dekoracyjne jako podtoza do lakierowania, stwarzajgc znaczace mozliwosci w zakresie
ksztaltowania barwy, rysunku drewna i stopnia potysku, a takze uzyskiwania powtok
bez wad o interesujacych cechach zewngtrznych. W przypadku koniecznosci
pociemnienia barwy fornirow ich modyfikacja, moze w niektoérych rozwigzaniach
wyeliminowaé operacj¢ barwienia drewna (bejcowania) przed lakierowaniem. Procesy
barwienia generuja okreslone koszty, W pierwszym rzedzie dotyczace urzadzen
przemystowych i ich eksploatacji, energii oraz barwnikoéw, a takze logistyki.
Modyfikowane forniry charakteryzowaty si¢ zasygnalizowanymi uprzednio zaletami
materiatowymi m.in. homogennoscig determinowang korzystnym z punktu widzenia
lakierowania profilem chropowato$ci, ograniczonym wpltywem anatomicznej budowy

drewna na nieréwnosci strukturalne, wyzsza gestoscia, nizszg porowatoscig oraz takze
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wyzszym stopniem potysku. Modyfikacja STTM umozliwita wyeliminowanie procesu
szlifowania powierzchni forniru, wykonywanego powszechnie w ramach procesu
przygotowania podlozy z drewna do lakierowania. Proces szlifowania generuje
wymierne koszty technologiczne zwigzane z: eksploatacjg urzadzen przemystowych,
(szlifierek, transporteréw), zuzyciem energii, zakupem papierow S$ciernych, oraz
z systemami odpylania i utylizacji pytow szlifierskich. Modyfikowane STTM forniry
stwarzaja znaczace mozliwosci w zakresie opracowywania innowacyjnych technologii
lakierowania, zmierzajagcych do minimalizowania liczby warstw i ilosci naktadanych
wyrobow, z jednoczesnym uzyskiwaniem powlok o wysokich walorach estetyczno-
dekoracyjnych i podwyzszonym stopniu potysku. Na powierzchnie modyfikowanego
forniru z drewna brzozy, nie poddawanego obrobce szlifowaniem, naktadano lakier
w ilosciach 50, 75 i 100 g/m?, w postaci 1, 2 badz 3 warstw, uzyskujac kazdorazowo
powloki 0 =zadawalajacych doznaniach estetyczno-dekoracyjnych. Podczas gdy
w przypadku forniru niemodyfikowanego, powtoki o akceptowalnych wtasciwosciach,
otrzymywano przy precyzyjnie wykonanym szlifowaniu podtoza i naniesieniu lakieru
w iloéci co najmniej 200 g/m? Zasygnalizowana kwestia jednoznacznie dowodzi, iz
lakierowanie powierzchni modyfikowanego STTM forniru brzozowego, generuje
w  poszczegélnych operacjach zaakcentowane pokrotce efekty ekonomiczne
w odniesieniu do urzadzen przemystowych, energii, logistyki, a przede wszystkim
kosztéw materiatowych papieréw $ciernych oraz lakierow, a takze rozwigzywania
problemoéw istotnych z punktu widzenia ochrony $rodowiska. Mniejsze ilosci
naktadanego lakieru na uszlachetniang powierzchnie¢, skutkujg takze ograniczeniem
emisji lotnych sktadnikéw organicznych (TVOC) w procesach wysychania wymalowan,
a takze mniejszym iloSciami ucigzliwych odpadoéw lakierniczych, wymagajacych
utylizacji, co takze przyczynia si¢ do wzrostu kosztochlonnosci.

Proces modyfikacji STTM fornirow z drewna jest przedsiewzigciem takze
kosztochtonnym, zwigzanym w pierwszej rzedzie z zakupem i eksploatacjg pras,
energig oraz logistyka. W przedstawionym jednakze powyzej kontekscie modyfikacje
fornirow w rozwigzaniu STTM, nalezy uznaé¢ jako kierunek rozwojowy, mogacy

znalez¢ zastosowania w skali przemystowe;.
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3. OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC NAUKOWO — BADAWCZYCH

Obszarem mojej dziatalnosci naukowo-badawczej  jest szeroko rozumiana
problematyka  Kklejenia i uszlachetniania powierzchni  drewna oraz tworzyw
lignocelulozowych. Moje zainteresowania naukowe majg charakter interdyscyplinarny
i obejmujg badania eksperymentalne o charakterze przede wszystkim poznawczym, ale
takze metodycznym oraz utylitarnym.

W roku 1994 r. wraz z podjgciem zatrudnienia w 6wczesnej Katedrze Klejenia
I Uszlachetniania Drewna, wiaczytem si¢ w nurt przedsigwzigé naukowo-badawczych
prowadzonych w tej jednostce w ramach dziatalnosci statutowej. W poczatkowym
okresie koncentrowalem si¢ w znaczgcej mierze na badaniach mozliwosci klejenia
oraz uszlachetniania powierzchni wybranych gatunkéw drewna pozyskiwanych
z drzew szybkorosngcych w uwarunkowaniach przyrodniczych naszego Kkraju.
Nastgpnie w latach 1997-2000 realizowalem dos¢ szeroko zakrojone badania nad
korygowaniem podatnos$ci na klejenie materiatow trudno sklejalnych stosowanych
w drzewnictwie, ze szczegdlnym uwzglednieniem rangi $rodkéw proadhezyjnych
w procesach ich taczenia. W tym tez czasie nawigzalem wspolprace z Zakladem
Klejenia Drewna ITD w Poznaniu, Katedrg Nabytku a Drevarskych Vyrobkov

Uniwersytetu Technicznego w Zvoleniu (Stowacja) oraz laboratorium firmy JOWAT
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w Detmold (Niemcy) — wiodgcym producentem $rodkéw wigzacych dla drzewnictwa,
ktora to nadal w roznych rozwigzaniach instytucjonalnych kontynuuje.
Moje 6wczesne zainteresowania naukowo-badawcze obejmowaty nastgpujace nurty:

e zwilzalno§¢ powierzchni materiatdw lignocelulozowych oraz skonsolidowanych
warstw klejowych i lakierowych (11Ba3, 11Ball, 1IBb8)

e procesy zelowania oraz utwardzania srodkéw wiazacych, w szczegolnosci na bazie
zywic polikondensacyjnych (PF, UF, MUF, MUPF) (IIBal, 1IBal4, 1IBb2)

o analiza fizykochemicznych przemian zachodzacych w strukturze fizykochemicznej
klejowych zywicach polikondensacyjnych w warunkach ich syntezy, sktadowania
oraz aplikacji z wykorzystaniem metod instrumentalnej analizy chemicznej (IR,
NIR, DTA-TG, DSC) (l1l1A1)

e wodorozcienczalne i rozpuszczalnikowe srodki proadhezyjne  stosowane do
korygowania sklejalnosci egzotycznych gatunkéw drewna, tasm obrzezowych
oraz folii syntetycznych (11Ba7, 11Bal2)

e wlasciwosci reologiczne ptynnych klejow (11Ba6, 11Bb1, 11Bb3)

e twardo$é skonsolidowanych warstw uformowanych V4 klejow
polioctanowinylowych (11Bal3, 11Bb5, 11Bb7)

e wytrzymatosci i odpornosci spoin klejowych (11Ba2, 11Ba4, 11Ba5, 11Ba8, 11Ba9,
11Bal6).

W charakterze wspotautorskim publikowatem takze opracowania o charakterze
popularyzatorskim, m.in. z zakresu uszlachetniania powierzchni tworzyw laminatami
HPL, technologiami oklejania w rozwigzaniach soft- i postformingu, w prasach 3D
oraz sposobem oplaszczowania. W tabeli 1 zestawiono wykaz czasopism na tamach,
ktorym oglaszalem drukiem swoje prace.

Jak juz powyzej nadmieniono, badano m.in. podatno$¢ na klejenie oraz lakierowanie
nastepujacych gatunkow drewna pozyskanego z drzew szybkorosngcych: brzoza
(Betula verrucosa Ehrh.), olcha (Alnus glutinosa Gaertn.), osika (Populus tremula L.)
oraz wierzba (Salix alba L.). W eksperymentach uwzgledniono drewno w rdéznej
klasie wieku, analizujac przedmiotowa podatnos¢ dla czesci odziomkowej
1 wierzchotkowej drzew. Dla réznych klejoéw 1 wyrobdéw lakierowych okreslono na
podstawie zalozen adsorpcyjnej teorii adhezji oddzialywania w uktadzie drewno-
polimery, zbadano strukture chemiczng za pomocg spektroskopii IR, poznano procesy
zelowania 1 utwardzania zywic w obecnosci poszczegdlnych gatunkéw drewna,
wykorzystujac do tego celu analize termiczng (DTA-TG). Istotnym wkiadem tych
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badan do nauki byly liczne rozwigzania z zakresu metodologii oraz wyznaczenie
parametrow kinetycznych (rzedowos¢, stata szybkosci reakcji, energia aktywacji)
i scharakteryzowanie procesow zelowania zywic w obecnosci ekstraktow
wyodrebnionych z poszczegolnych gatunkéw drewna. Okre$lono takze zmiany entalpii
oraz entropii przejscia substratow w kompleks aktywny podczas procesu zelowania
wybranych zywic klejowych. Badania podstawowe uzupelniono danymi
doswiadczalnymi  w zakresie wytrzymatosci na $cinanie i wodoodporno$ci Spoin
klejowych oraz charakterystyk uzytkowych uzyskiwanych powlok lakierowych.
Wyniki tych badan mogg znalez¢ bezposrednie zastosowanie w praktyce przemystowej,
zwlaszcza w procedurach doboru srodkow wigzacych i wyroboéw lakierowych do
okreslonych zastosowan oraz do opracowywania parametréw aplikacji w przerobie
drewna gatunkoéw szybkorosnacych.

Z Kolei zrealizowane badania z zakresu wiasciwosci reologicznych klejow mozna
zaliczy¢ zardwno do kategorii badan podstawowych, jak i utylitarnych. Uwzgledniono
w nich spoiwa aminowe, fenolowe oraz polioctanowinylowe, opisujac ich
charakterystyki w funkcji warunkow skladowania 1 postepujacych procesow
starzeniowych, zmiennych sktadéow recepturowych sporzadzanych mas oraz
temperatury stosowania klejow. Eksperymentalne dane w zakresie ksztattowania si¢
lepkosci pozornej oraz naprezen stycznych w funkcji szybko$ci $cinania klejow,
aproksymowano do réznych postaci matematycznych modeli, wyznaczajac ich
parametry oraz dokonujac na tej podstawie charakterystyk reologicznych
poszczegdlnych $rodkdéw wiazacych oraz poznajac przebieg i dynamike¢ odnosnych
procesow. Ponadto w ramach realizacji tych badan na podstawie zmian lepkosci
ocenianych ukladéw opisano kinetyke procesow zelowania klejow. Dane
doswiadczalne moga znalez¢ wykorzystanie w praktyce w procedurach optymalizacji
parametréw aplikacji klejow.

W pracach z zakresu klejow PVAC przeznaczonych dla budownictwa, w sposob
komplementarny przedstawiano wyniki badan wlasciwosci réznych generacji
rzeczonych klejow, odpowiednio w stanie ciektym, w postaci zestalajacych si¢ warstw
oraz spoin klejowych. Rozpatrywano adhezje tych klejoéw do drewna, zajmowano sig¢
ich modyfikacja zmierzajaca do poprawy wodoodpornosci uzyskiwanych spoin, badano
wptyw sktadow recepturowych i parametrow aplikacyjnych na ksztaltowanie si¢
wilasciwosci klejow oraz potaczen. Prowadzono badania metodyczne z zakresu

ksztattowania si¢ wytrzymatosci spoin w funkcji predkosci narastania obciazen.
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Do najwazniejszych  osiggnie¢  naukowych uzyskanych w  powyzej
zaakcentowanych nurtach badawczych zaliczam:

e opracowanie oryginalnej analitycznej metody iloSciowego okreslania zawarto$ci

wypeliaczy w  klejach polioctanowinylowych za pomoca spektroskopii NIR.

Rezultaty uzyskiwane zaproponowanym sposobem w pehi korelujg z wartoSciami

otrzymywanymi dotychczasowg metoda polegajacag na dlugotrwatym prazeniu

analizowanej probki kleju w temperaturze 800°C (11Ga4, 11Gall)

e zbadanie podatno$ci na klejenie wybranych gatunkéw drewna egzotycznego:

acajou (Khaya ivorensis), badi (Nauclea diderichii), frake (Terminalia superba),

framire (Terminalia ivorensis) oraz iroko (Chlorophora excelsa) stanowigcego cenny
surowiec w szczegolnosci w produkcji budowlanej stolarki otworowej. Wskazano na
mozliwo$ci sklejania przedmiotowych gatunkéw drewna (I1Ba7).

Po uzyskaniu stopnia doktora kontynuowatem scharakteryzowane powyzej
kierunki badan, za$ w szczegolny sposob rozszerzylem swoje zainteresowania naukowe
na problematyke uszlachetniania powierzchni drewna i tworzyw drzewnych wyrobami
lakierowymi, koncentrujac swoje zainteresowania nad:

e przygotowaniem powierzchni drewna do lakierowania (obrébka szlifowaniem,
aktywacja plazma i wyladowaniami koronowymi) (IIA7, 1A 14, 1IBa56)

e modyfikacjg termiczng drewna litego w rozwigzaniu thermowood (11Ba58, 11Ba67,
11Ba71)

e proekologicznymi $§rodkami wigzagcymi 1 uszlachetniajacymi o obnizongj
zawartosci rozpuszczalnikow oferowanych w wersjach HS i SHS, a takze
produktow wodorozcienczalnych  oraz w szczegoélnosci utwardzanych energia
promieniowania UV oraz LED (1IBa3, 1IBal2, 11Ba45, 11Ba48, 11Ba49, 11Ba70)

e proekologicznymi  technologiami  klejenia i uszlachetniania powierzchni
materiatow lignocelulozowych (reaktywne kleje topliwe PUR i POR, lakiery PUR
w wersji Hot-Coating, a takze technologie nadruku analogowego oraz digitalnego)
(l1Ba2, 11Ba4, 11Ba5, 11Ba21, 11Ba23, 11Ba26, 11Ba27, 11Ba28, 11Ba3l, 11Ba39,
11Ba40, 11Ba46, 11Ba47, 11Bas0, 11Bas1, 11Ba57, 11Ba63),

e oceng walorow estetyczno-dekoracyjnych roznego rodzaju  wykonczen
powierzchni drewna oraz tworzyw drzewnych (11Ba9, 11Bal0, 11Ba22, 11Ba29),

e badaniami odpornosci uszlachetnionych powierzchni drewna i tworzyw drzewnych
na oddzialywanie czynnikoéw mechanicznych, chemicznych lub termicznych
(11Ba6, 11Bals, 11Bal9, 11Ba20, 11Ba24, 11Ba25, 11Ba34, 11Ba4l, 11Ba42, 11Ba69)
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e badaniami przyspieszonego starzenia wykonczonych powierzchni drewna

i tworzyw drzewnych (11Ba8, 11Ball, 11Bal3, 11Bal4, 1IBal6, 1IBal7, 11Ba66) .

Przedmiotowe badania prowadzitem glownie w ramach $rodkéw finansowych
dziatalnosci statutowej W ramach postgpowania konkursowego na WTD, w latach
2001-2008 Rada Wydzialu powierzyla mi realizacje wyszczeg6élnionych ponizej
2 tematéw finansowanych z tzw. puli badan wlasnych:

- Badania termoodpornosci spoin z klejow przeznaczonych do produkcji mebli
tapicerowanych (symbol kodowy: 155/TD/26/W — w latach 2001-2002)

- Badania wlasciwosci wodorozcienczalnych klejow dyspersyjnych stosowanych
w drzewnictwie (symbol kodowy: 184/TD/26/W — w latach 2003-2008).

Z kolei w latach 2004-2006 bytem gléwnym wykonawcg projektu badawczego
finansowanego przez KBN nt. ,,Srodki wigzace na bazie silanéw do zastosowan
w technologiach oklejania powierzchni elementéw ptytowych foliami i tasmami
obrzezowymi w meblarstwie” (identyfikator 2 PO6L 006 27), natomiast w 2010-2013
jednym z wykonawcow grantu NCN "Badania klasyfikacji jako$ciowo-
wytrzymatos$ciowej litych i klejonych elementow konstrukcyjnych z krajowego drewna
sosnowego roznych baz surowcowych" (symbol kodowy: 0266/B/PO1/2010/39).
Bratem takze udziat w pracach zespotu naukowego przygotowujacego migdzynarodowy
projekt badawczy pt. ,,Superior bio-friendly systems for enhanced wood durability”
(DURAWOOD) do NCBIR w ramach programu polsko-norweskiego, a po przyznaniu
srodkéw na jego finansowanie bylem wykonawcg powierzonych zadan badawczych,
zwigzanych w gtownym stopniu z problematyka adhezji.

W ostatnich latach, zwtaszcza w ramach programu naukowo-badawczego COST
Action FP1006, prowadzilem prace eksperymentalne koncentrujgce si¢ na klejeniu,
a przede wszystkim uszlachetnianiu lakierami powierzchni drewna modyfikowanego
termicznie badz termo-mechanicznie, prowadzgc badania nad:

e podatnoscig na lakierowanie drewna termojesionu z wykorzystaniem systemow
chemoutwardzalnych oraz sieciowanych energia promieniowania UV i LED
(A3, 11A4, 11A9),

e poznaniem odpornos$ci na przyspieszone starzenie powlok z lakierow z udzialem
nanokomponentow (11A10),

e okresleniem wptywu sposobu przygotowania powierzchni drewna na wybrane

wlasciwosci powlok z lakieréw utwardzanych energig promieniowania UV (I11A6,
[1A8).
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Cze¢$¢ wynikow badan sukcesywnie publikowalem na tamach — czasopism

naukowych wydawanych tak w kraju, jak i zagranica (tabela 2-wykaz czasopism). Liczne

dokonania prezentowatem takze na konferencjach organizowanych tak w kraju, jak

zagranica. Do najwazniejszych dokonan naukowo-badawczych zaliczam osiggniecia

zawarte w wybranych ponizej publikacjach:

Publikacja - Zalacznik nr 3 11A15 (str. 9). Aktywowano za pomocag wyladowan
plazmowych powierzchnie drewna buka, debu, jesionu oraz klonu. Stosowano
niskotemperaturowy plazmotron, emitujacy wytadowania w atmosferze powietrza,
przy czestotliwosci radiowej 1 cisnieniu 100 Pa. Analizowano zmiany
fizykochemiczne zachodzace na powierzchni drewna w uktadzie referencyjnym
z probkami nie poddanymi obrobce plazma, prowadzac rzeczone badania
w aspekcie przyczepnosci klejow 1 wyrobdw lakierowych, na podstawie zatozen
kryterialnych  wybranych teorii adhezji (mechanicznej, polaryzacyjnej,
adsorpcyjnej i chemicznej). Skuteczno$¢ procesu aktywacji powierzchni drewna
w zakresie identyfikacji chemicznych grup funkcyjnych i struktur prowadzono za
pomocg analizy spektralnej FTIR. Stwierdzono w nich m.in., ze wskutek
wyladowan plazmowych nastepuje wzrost ilosci grup OH, a co za tym idzie
polarnos$ci powierzchni. Badano takze zwilzalno$¢ powierzchni, okreslajac jej
hydrofilno$¢ na podstawie ksztattowania si¢ wartosci kata zwilzania. Dowiedziono,
iz warto$¢ kata zwilzania dla uwzglgdnionych w badaniach gatunkéw drewna,
obnizala si¢ z poziomu wartosci 74° do 30°. Uzyskane efekty miaty charakter
nietrwaly 1 po uptywie ok 50 h, nastgpowala dezaktywacja powierzchni i powr6t
do wyj$ciowego stanu powierzchni drewna.

Publikacja - Zalacznik nr 3 11A12 (str. 8). Dla modyfikowanych termo-
mechanicznie (STTM) forniréw z drewna brzozy badano dynamiczny kat
zwilzania przy zastosowaniu elektronicznego goniometru PG-3, Modyfikacje
fornirow prowadzono w prototypowej prasie hydraulicznej przy nastepujacych
parametrach modyfikacji: temperatura 150 oraz 180°C, jednostkowe ci$nienie
kompresji w zakresie siedmiu poziomdéw wartosci wynoszacych odpowiednio
0,5+3,5 MPa, z odstopniowaniem co 0,5 MPa, czas modyfikacji wynosit 1 min.
W pomiarach kata zwilzania rozwazano wplyw parametrow modyfikacji,
uwzgledniajac strong¢ gorng i1 dolng forniréw (odpowiednio: strona licowa,
a wigc gorna-prawa; dolna-lewa). Prowadzono odnosne pomiary kata zwilzania

w odniesieniu do zmian ksztattu rozptywajacej si¢ w wyniku rozlewnosci oraz
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wnikania w powierzchni¢ forniru kropli wody destylowanej o objetosci 3,5 pul,
automatycznie rejestrujac dane w czasie 100 s od momentu posadowienia kropli
na powierzchni drewna. Przeanalizowano dane eksperymentalne, poddajac je
weryfikacji statystycznej, poznajac tym sposobem ksztattowanie si¢ hydrofilnosci
powierzchni modyfikowanych fornirow w funkcji rozwazanych parametrow.
Publikacja - Zalacznik nr 3 11Bb2 (str. 29). W publikacji o charakterze
przegladowym, na podstawie wynikéw zaczerpnictych takze z badan wilasnych
scharakteryzowano kleje do produkcji wielkowymiarowych elementow
konstrukcyjnych z drewna o charakterze nosnym dla budownictwa.
Zaprezentowano Kleje rezorcynowo-fenolowo-formaldehydowe,
alkilorezorcynowe, melaminowo-mocznikowo-formaldehydowe (MUF) oraz
poliuretanowe (PUR). Skupiono si¢ na nowej generacji klejow MUF, ktore
umozliwiajg stosowanie w wersji selektywnego naktadania komponentéw mas
klejowych metoda "mokro na mokro". Nadmieniono o nowatorskich
przedsiewzigciach z wykorzystaniem osiggnie¢ z zakresu nanotechnologii
w produkcji klejow PUR  Przedstawiono zagadnienia postepu w zakresie
metodologii dotyczacej diagnostyki spoin w aspekcie z zakresu kontroli jakosci
procesow klejenia w rozwigzaniach technologicznych on line.

Publikacja - Zalacznik nr 3 I11A10 (str. 8). Asumptem przy$wiecajacym
podjetym badaniom byla opracowanie systeméw lakierowych o podwyzszonej
Swiattotrwatosci, umozliwiajagcych  uzyskiwanie  powtok  chronigcych
powierzchnie drewna sosny przed szarzeniem oraz zotknigciem, powodowanym
w glownym stopniu oddziatywaniem energii promieniowania UV-VIS. W skali
laboratoryjnej przygotowywano modyfikowane nanokomponentami
wodorozcienczalne lakiery akrylowe do drewna. W charakterze absorberéw
promieniowania UV zastosowano nanoczastki CeO2 oraz ZnO, ktore dozowano do
ilosci 5% w przeliczeniu na suchg mase substancji powtokotwoérczych w lakierach.
Z danych literaturowych wynika, iz mechanizm oddziatywan wytypowanych
absorberow w zakresie stymulacji energii docierajacej do powierzchni drewna,
a w szczegblnosci promieniowania UV jest wielce zlozony. Koncentruje si¢ on
bowiem zardwno na rozpraszaniu, jak i1 pochlanianiu dawek rzeczonej energii,
a przede wszystkim powoduje jej transformacje na energi¢ w postaci emitowanego
do otoczenia ciepla. Uzyskiwane powloki lakierowe na drewnie poddawano

intensywnemu procesowli starzenia przy oddziatywaniu energii promieniowania
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UV+IR, prowadzonego w czasie 30 h. W zatozonych interwatach czasowych
prowadzono pomiary w systemie CIELab zmiany barwy powlok, ktore byly
determinowane wspomnianymi powyzej procesami szarzenia 1 zotknigcia.
Okres$lano takze zmiany stopnia potysku oraz przezroczystosci (transparentnosci)
powlok lakierowych poddawanych starzeniu. Stwierdzono wysokg efektywnos¢
zaproponowanego sposobu modyfikacji lakieru akrylowego. Uzyskiwane powloki
charakteryzowaty si¢ stabilnym stopniem potysku oraz transparentno$ci, za$
wskaznik roznicy barw AE, uwzgledniajacy w sposob kompleksowy zmiany
kolorystyczne w obrebie 6 analizowanych barw, a wiec parametru
achromatycznego L oraz chromatycznych skladowych a i b. W ukladzie
referencyjnym wskaznik roéznicy barw AE, polepszyt si¢ 2,6 krotnie, eliminujac
praktycznie rzecz biorac wspomniane powyzej przebarwienia drewna.

Publikacje: Zalacznik nr 3 11A6 (str. 7) oraz Zalacznik nr 3 11A8 (str. 7).
W niniejszych opracowaniach badano procesy przygotowania podtoza do
uszlachetniania powierzchni drewna olchy lakierami wodorozcienczalnymi oraz
utwardzanymi  energiag promieniowania UV. W  wstepnych etapach
skoncentrowano si¢ na zagadnieniach obrobki powierzchni drewna szlifowaniem
w roznych sekwencjach papieréw S$ciernych, odpowiednio o numeracjach
60—80—100—120—150—180, prowadzac rzeczone operacje wzdluz
i w poprzek przebiegu widkien w drewnie. Efektywnos$¢ procesu obrobki
szlifowaniem weryfikowano w badaniach wybranych parametréw chropowatosci
powierzchni drewna. Stwierdzono, iz najbardziej racjonalnym sposobem obrobki
szlifowaniem jest prowadzenie procesu wzdluz widkien, przy uzyciu papieréw
sciernych w sekwencji  papieréw Sciernych, odpowiednio o numeracjach
60—80—100 —120—150—180. Nastepnie na powierzchnie drewna aplikowano
odpowiednio akrylowy lakier wodorozcienczalny natryskiem air-mix oraz lakier
UV za pomocg niestrukturyzowanych walcow naktadajacych. Lakiery aplikowano
takze w sposob manualny za pomocg systemu precyzyjnie sterowanych listew
(rakli), determinujgcych ilosci nanoszenia z doktadnosciag do 1 g/m? przy statej
grubosci uzyskiwanych wymalowan lakierowych. Lakier UV  utwardzano
w laboratoryjnej zminiaturyzowanej linii technologicznej, stosujac promienniki
Hg (dawka dozowanej energii UV o mocy 120 W/cm, przy predkosci transportera
10 m/min). Dla uzyskiwanych powtok lakierowych okreslano stopien potysku

oraz przyczepnos¢ do podtoza metodg pull-off. Na podstawie rezultatow
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przeprowadzonych badan opracowano przestanki oraz zatozenia techniczne
w zakresie materialowym oraz procesowym dla technologii uszlachetniania
powierzchni drewna olchy.

Publikacje: Zalacznik nr 3 11A3 (str. 6) oraz Zalacznik nr 3 11A9 (str. 8).
W przedmiotowych opracowaniach badano podatno$¢ na lakierowanie drewna
jesionu modyfikowanego metodg thermowood w warunkach przemystowych
producentow z Polski 1 Hiszpanii. Proces modyfikacji prowadzono
w specjalistycznych komorach w temperaturze wynoszacej 192, 202 oraz 212°C,
w obecnosci odpowiednio dozowanej pary wodnej oraz w atmosferze azotu.
W zaleznosci od przyjetego wariantu modyfikacje prowadzono w czasie 60+70 h.
Dla powierzchni modyfikowanego drewna okreslono odczyn chemiczny (pH) oraz
kwasowa pojemnos¢ buforowa (ABC), topografi¢ powierzchni za pomoca skanera
3D, a takze barwe¢ w systemie pomiarowym CIELab oraz kat zwilzania.
Stwierdzono, m.in., ze w wyniku przyjetego sposobu modyfikacji drewna,
nastgpuje obnizenie wartoSci wskaznika ABC, co wskazuje zarazem,
iz powierzchnia drewna jest bardziej podatna na zmiany odczynu chemicznego, na
przyktad w kontakcie =z lakierami chemoutwardzalnymi sieciowanymi
w srodowisku kwasowym (typu SH).

Do uszlachetniania powierzchni drewna jesionu uzyto alkidowy oraz
poliuretanowy 2K lakier wodorozcienczalny, a takze system akrylowy
przeznaczony do utwardzania energig promieniowania UV. Na powierzchnie
drewna aplikowano odpowiednio akrylowy lakier wodorozcienczalny natryskiem
air-mix oraz akrylowy lakier UV za pomoca niestrukturyzowanych walcow
naktadajacych. Lakiery aplikowano takze w sposob manualny za pomoca systemu
precyzyjnie sterowanych listew. Lakier UV utwardzano w laboratoryjnej
zminiaturyzowanej  linii technologicznej, stosujagc promienniki Hg (dawka
dozowanej energii UV o mocy 120 W/cm, przy predkosci transportera 10 m/min).
Dodatkowo proces utwardzania prowadzono w hybrydowym rozwigzaniu stosujac
promienniki w wersji LED (promieniowanie o dlugosci fali 395 nm, przy mocy
dawki 12 W/cm?). Dla uzyskiwanych  powlok  lakierowych okreslono
zwilzalno$¢, stopien potysku, barwe oraz przyczepnos¢ do podioza metoda pull-
off. Na podstawie pomiaréw kata zwilzania opisano oddziatywania kohezyjne
w powtokach, wyznaczajac takze swobodng energi¢ powierzchniowg oraz prace

adhezji wraz z ich skladowymi odpowiednio dyspersyjna 1 polarng. Powloki
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lakierowe poddawano przyspieszonej procedurze starzenia w komorze
SOLARBOX, prowadzac starzenie w przemiennej procedurze naswietlania
probek energia promieniowania UVA, przy parametrze BST 70°C w czasie
112 min wraz z operacjg nawilzania probek woda w czasie 18 min. Przyjete
warunki starzenia powtok odpowiadaly ekspozycji energii stonecznej wynoszace;j
50,4 MJ/m? oddziatujacej w czasie 2000 h. Na podstawie uzyskanych rezultatow
badan opracowano przestanki oraz zatozenia techniczne w zakresie materialowym
oraz procesowym dla technologii uszlachetniania powierzchni drewna jesionu
modyfikowanego termicznie w wersji thermowood.

Publikacja - Zalacznik nr 3 11A13 (str. 9). Badano podatno$¢ na lakierowanie
modyfikowanych termicznie metoda STMT fornirow z drewna brzozy. Proces
modyfikacji STTM fornirow prowadzono odpowiednio: w temperaturze 150,
180 210°C, przy cisnieniu jednostkowym prasowania 4 MPa, w czasie 4 min.
W badaniach rozwazano wplyw parametréw modyfikacji oraz takze strong
gorng 1 dolng modyfikowanych fornirow (odpowiednio: strona licowa, a wigc
gorna-prawa; dolna-lewa). Dwustronne oklejanie  powierzchni ptyt MDF
fornirami z drewna brzozy, przeprowadzono w dwoch wariantach (prawa i lewa
strona). Do oklejania uzyto zmodyfikowanego kleju PVAC na bazie kopolimeru
EVA, ktéry nanoszono na powierzchnie ptyty MDF watkiem w ilosci 180 g/m?.
Oklejanie powierzchni wykonywano w jednopotkowej prasie hydraulicznej,
w temperaturze 20+1°C, ci$nieniu jednostkowym 0.8 MPa, w czasie prasowania
3 min. Oklejone elementy ptytowe  sezonowano w klimatyzowanym
laboratorium (temp. 20+2°C, RH 65+5%), w czasie 168 h. Nalezy podkresli¢,
1Z majagc na wzgledzie korzystne parametry chropowatosci powierzchni
modyfikowanych forniréw, nie prowadzono obrobki szlifowaniem, przed
aplikowaniem lakieru. W przypadku za§ forniréw nie modyfikowanych
koniecznym bylo przeprowadzenie operacji szlifowania ich powierzchni, ktore
wykonano papierami $ciernymi  w sekwencji numeracji 120 i 180.
Na powierzchnie oklejonych fornirami ptyt MDF, naktadano lakier alkidowo-
uretanowany w sposob manualny za pomocg watka, w postaci jednej warstwy
w iloéci 50 g/m2. Dla uzyskiwanych powtok lakierowych badano przyczepnosé
do podtoza metoda odrywowa w rozwigzaniu pull-off. Analizowano
mechanizmy delaminacji, wystepujace przy obcigzeniach rozwarstwiajgcych.

Wykazano, ze powltoki na bazie lakieru alkidowo-uretanowanego uformowane
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na modyfikowanym metoda STMT fornirze z drewna brzozy charakteryzowaty
si¢ bardzo korzystng adhezja do ich powierzchni. dla wszystkich
rozpatrywanych wariantow modyfikacji. W analizie mechanizmoéw delaminacji
stwierdzono, ze najslabszym ogniwem w rozpatrywanym ukladzie sg
rozwarstwienia kohezyjne w ptycie MDF.

Publikacja - Zalacznik nr 3 IIAS5 (str. 7). Badano procesy starzenia powlok
lakierowych uformowanych na warstwowych klejonych elementach z drewna
sosny, przeznaczonych do produkcji budowlanej stolarki otworowej. System
lakierowy  obejmujacy  odpowiednio  warstwy:  impregnatu,  srodka
proadhezyjnego (primer), miedzywarstwy 1 alkidowo-akrylowego lakieru
nawierzchniowego aplikowano w warunkach przemystowych, w technologii on
line. Dla powlok lakierowych okre§lono ksztaltowanie si¢ stopnia potysku,
przyczepnosci metoda pull-off oraz zwilzalnosci powierzchni powtok.
Na podstawie danych z pomiarow kata zwilzania wyznaczono swobodna energie
powierzchniowa, prace adhezji (Wa) oraz napigcie powierzchniowe na granicy faz
wraz z ich skladowymi odpowiednio dyspersyjng oraz polarng. Powloki
poddawano procesom starzenia termicznego w wersji cykli zmiennych temperatur
(1 h +50°C/1 h - 20°C). Wykonywano kolejno 3, 6 1 9 cykli, prowadzac
kazdorazowo wyszczegllnione powyzej badania. Stwierdzono, ze testowane
powtoki lakierowe charakteryzowaly w warunkach starzenia termicznego
stabilnym stopniem potysku, wysoka przyczepnoscia do podioza zaréwno
wyznaczong droga eksperymentalna, jak i teoretycznga. Warto$ci parametru Wa

kazdorazowo osiggaty poziom 90 mJ/m?.

4. Wskazniki warto$ciujgce dokonania naukowe

Moj dorobek naukowy obejmuje tgcznie 291 pozycji. Jestem autorem lub

wspotautorem 130 oryginalnych prac naukowych w tym 104 po uzyskaniu stopnia

doktora (tabele 1 i 2 oraz Zatacznik 3), 1 rozdzialu w monografii w jezyku polskim, 123

prace opublikowane w materiatach konferencyjnych (w tym 76 po uzyskaniu stopnia

doktora: Zatacznik 3).

Sumaryczna liczba punktow KBN i MNiSW za moj opublikowany dorobek

naukowy wynosi 915 (w tym 856 po uzyskaniu stopnia doktora - tabela 3), a po

wylaczeniu osiggnigcia habilitacyjnego 749 (w tym 690 po uzyskaniu stopnia doktora).
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Wedtug raportu cytowan przygotowanego na podstawie danych zawartych w bazie Web
of Science wg stanu na dzien 25 kwietnia 2019 r.:

e catkowita liczba cytowan — 96

e liczba cytowan bez autocytowan — 76

e liczba prac, w ktérych cytowane sg moje dokonania — 70

e liczba prac, w ktorych cytowane sg dokonania z wylaczeniem prac wlasnych — 58

e Srednia liczba cytowan na dokonanie — 4,00

e indeks Hirscha (h-index) — 7

esumaryczny impact factor za te prace wg bazy Web of Science zgodnie z rokiem
wydania wynosi 26,261 (w tym po wylaczeniu prac bedacych przedmiotem rozprawy
habilitacyjnej 18,655).

Tabela 1. Publikacje przed uzyskaniem stopnia doktora

Nazwa Rok Liczba | Liczba Sumaryczna Impact Sur_naryczny
czasopisma wydania | dokonan | punktow liczba factor* Impact
punktow factor*

Chemické listy 1997 1 10 10 0,186 0,186
Ann. Warsaw 1996 1
Agricult. Univ.- 1999 1
SGGW. For.and | 2001 4 i i i i
Wood Technol. 2002 5
Folia Forestalia 1997 2 4 8
Polonica ser B. 1998 1 4 4 - -
Drzewnictwo 1999 1 4 4
Przemyst 1995 2 2 4
Drzewny 1997 2 2 4 i )
PTPN. Wydz.
Nauk Techn.
Prace Komisji 1995 1 - - - -
Technol.
Drewna
Roczniki AR
Poznan. Chem. 1995 1 1 1 ) i
Technol.
Drewna
Zeszyty
Naukowe
Politechniki 2001 4 6 24 - -
Slaskiej. ser.
Chemia
Razem 26 - 59 0,186 0,186

* zgodnie z rokiem wydania pracy (wg 6wczesnych list KBN)
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Tabela 2. Publikacje po uzyskaniu stopnia doktora

. Rok Liczba Liczba Sumaryczna Impact Sumaryczny
Nazwa czasopisma wydania | dokonan | punktéw liczba factor* impact
punktow factor*
Czasopisma z listy A MNiSW
Applied Surface 2015 1 35 35 3,150 3,150
Science
BioResources 2016 2 35 70 1,321 2,642
2014 1 15 15 0,300 0,300
2016 2 15 30 0,642 1,284
Drewno 2018 1 15 15 0311 | 0311
2019 1 15 15 0,311 0,311
Drvna Industrija 2018 1 20 20 0,616 0,616
5&’583?5‘ dmgz' of | 014 2 30 60 1,235 2,470
Products 2015 1 30 30 1,081 1,081
Journal of the
American Leather | 551 1 20 20 0,699 | 0,699
Chemists
Association
Maderas: Cienciay
Tecnologia 2016 1 30 30 1,100 1,100
Progress in Organic 2018 2 40 80 2,955 5,910
Coatings 2018 1 40 40 2,955 2,955
Wood Research 2008 1 10 10 0,254 0,254
2018 1 15 15 0,642 0,642
Czasopisma uwzglednione w bazach danych Web of Science i Scopus
Coatings 2017 1 - - 2,350 2,350
Drewno 2008 1 4 4 - -
Wood Material
Science and 2014 1 - - - -
. . 2017 1
Engineering
23" International
Scientific 2012 1 - - - -
Conference: Zagreb
29" International
Conference Zagreb 2018 2 i i i i
Czasopisma z listy B MniSW
2003 4 3 12
2004 2 3 6
2005 5 3 15
2006 5 4 20
2007 8 4 32
Ann. Warsaw 2008 6 4 24
Agricult. Univ.- 2009 6 4 24
SGGW. For. and 2010 7 6 42 ) i
Wood Technol. 2011 2 6 12
2013 1 6 24
2014 1 6 6
2015 2 10 20
2016 2 10 20
2017 2 10 20
Biuletyn 2007 1
Informacyjny 2012 1 i i i i
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OBRPPD
Folia Forestalia
Polonica ser B. 2005 1 4 4
Drzewnictwo
2008 2 4 8
2009 3 4 12
2010 2 6 12
Intercathedra 2011 5 8 16 -
2012 1 8 8
2013 2 10 20
2010 1
Lakiernictwo 2011 1
Przemystowe 2012 1 i i i
2013 1
!\/Ieble. M_aterlaiy 2006 1 i i )
i Akcesoria
Przemyst Drzewny 2005 1 4 4
Roczniki AR
Poznan. Technol. 2005 3 2 6 -
Drewna
Tworzywq SZczne | 5446 1 i i )
w Przemysle
Razem 104 - 856 26,075

* zgodnie z rokiem wydania pracy (wytluszczong czcionka czasopisma stanowiace przedmiot habilitacji)

Tabela 3. Sumaryczny wykaz osiagnie¢ w pracy naukowo-badawczej

Przed uzyskaniem stopnia

Po uzyskaniu stopnia doktora

doktora
Rodzaj publikacji/aktywnosci _ Impact LiCZba} _ Impact LiCZba}
Liczba Factor* punl_<tow Liczba Factor* punl_<tow
MNiSW MNiSW
Oryginalne prace tworcze 26 0.186 49 104 26.075 856
Monografie, rozdziaty W
monografiach i ksigzkach - - - 1 - -
naukowych
Artykuty popularno-naukowe 4 - - 33 - -
Referaty naukowe wygloszone na
. 47 - - 76 - -
konferencjach
Razem 77 0.186 59 214 26.075 856
Laczna liczba cytowan - 96
Liczba cytowan bez autocytowan - 76
Indeks Hirscha - 7
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