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1. Imie i nazwisko.
Bernardeta Teresa Debska

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem podmiotu
nadajgcego stopien, roku ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskie;.

23.09.2013 Uzyskanie stopnia doktora nauk technicznych w zakresie dyscypliny:

Budownictwo, specjalnos¢: materiaty budowlane
Uchwata Rady Wydziatlu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
Politechniki Rzeszowskiej
Tytut rozprawy doktorskiej: Modyfikacja zapraw zywicznych glikolizatami
pozyskiwanymi z materiatow odpadowych
Promotor: prof. dr hab. inz. Lech Lichotai (Politechnika Rzeszowska)
Recenzenci: prof. dr hab. inz. Lech Czarnecki (ITB)

prof. dr hab. inz. Grzegorz Prokopski

(Politechnika Rzeszowska)

14.05.2008 Uzyskanie tytutu inzyniera na kierunku: Inzynieria materiatowa
i specjalnosci: inzynieria materiatdw organicznych
na Wydziale Chemicznym Politechniki Rzeszowskiej
Tytut pracy inzynierskiej: Otrzymywanie | wfasciwosci zapraw
polimerowych na podstawie nienasyconych zywic poliestrowych
I epoksydowych modyfikowanych recyklatem poli(tereftalanu etyle-
nowego)
Promotor: dr Anna Zmihorska-Gotfryd (Politechnika Rzeszowska)

27.06.2005 Uzyskanie tytutu magistra inzyniera na kierunku: Budownictwo
i specjalnosci: Konstrukcje budowlane i inzynierskie
na Wydziale Budownictwa i Inzynierii Srodowiska Politechniki
Rzeszowskiej
Tytut pracy magisterskiej: Analiza cech chemicznych materiatow
budowlanych na wybranych przyktadach
Promotor: prof. dr hab. inz. Lech Lichotai (Politechnika Rzeszowska)

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub

artystycznych.
01.03.2021 — profesor uczelni w grupie pracownikow badawczo-dydaktycznych,
obecnie Wydziat Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury, Katedra

Budownictwa Ogdlnego

01.02.2019 — adiunkt w grupie pracownikow badawczo-dydaktycznych, Wydziat
28.02.2021 Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury, Katedra
Budownictwa Ogdélnego

15.09.2005 — asystent w grupie pracownikow naukowo-dydaktycznych, Wydziat
31.01.2019 Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury, Zaktad
Budownictwa Ogdlnego
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4. Omoéwienie osiggnieé¢, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy
zdnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021
r. poz. 478 z pézn. zm.). Omdwienie to winno dotyczy¢ merytorycznego ujecia
przedmiotowych osiggniec, jak i w sposéb precyzyjny okresla¢ indywidualny
wktad w ich powstanie, w przypadku, gdy dane osiggniecie jest dzietem
wspofautorskim, z uwzglednieniem mozliwosci wskazywania dorobku z okresu
catej kariery zawodowe;j.

4.1. Przedmiot postepowania habilitacyjnego

Przedmiotem ztozonego przeze mnie po raz pierwszy wniosku jest osiggniecie
pt.:

Ksztattowanie struktury kompozytéw zywicznych modyfikowanych odpadami
z wykorzystaniem nowoczesnych metod planowania eksperymentu oraz zasad
»dobrej praktyki laboratoryjnej”.

Na osiggniecie skfada sie cykl 9 powigzanych tematycznie artykutéw naukowych
(oznaczonych jako pozycje C1-C9). Istotnym uzupetnieniem cyklu jest rozdziat
opublikowany w monografii naukowej: Modification of Polymer Composites
by Polyethylene Terephthalate Waste [w:] Poly(Ethylene Terephthalate) Based
Blends, Composites and Nanocomposites [M1], ktora zostata wydana w 2015 roku
przez wydawnictwo Elsevier.

W autoreferacie skupitam sie na ponizej wymienionych 9 publikacjach:

Cl. Debska B., Lichotfai L., The effect of the type of curing agent on selected
properties of epoxy mortar modified with PET glycolisate, 2016, CONSTRUCTION
AND BUILDING MATERIALS, t.124, s.11-19, ISBN/ISSN: 0950-0618

40 pkt. wg punktacji MNiSW w 2016 r., IF (w 2016 r.): 3,169, IF (aktualny): 6,141

C2. Debska B., Lichotai L., Resin composites with high chemical resistance
for application in civil engineering, 2016, PERIODICA POLYTECHNICA-CIVIL
ENGINEERING, t.60, z.2, s.281-287, ISBN/ISSN: 0553-6626

15 pkt. wg punktacji MNiISW w 2016 r., IF (w 2016 r.): 0,636, IF (aktualny): 1,361

C3. Debska B., Lichotai L., Long-Term Chemical Resistance of Ecological Epoxy
Polymer Composites, 2018, JOURNAL OF ECOLOGICAL ENGINEERING, t.19,
z.2,5.204-212, ISBN/ISSN: 2299-8993

12 pkt. wg punktacji MNiSW w 2018 r.

C4. Debska B., Lichofai L., Migsik P., Assessment of the Applicability of Sustainable
Epoxy Composites Containing Waste Rubber Aggregates in Buildings, 2019,
BUILDINGS, t.9, z.2, s.1-16, ISBN/ISSN: 2075-5309

70 pkt. wg punktacji MNiSW w 2019 r., IF (w 2019 r.): brak, IF (aktualny): 2,648

C5. Debska B., Lichotai L., Brigolini Silva G.J., Effects of waste glass as aggregate
on the properties of resin composites, 2020, CONSTRUCTION AND BUILDING
MATERIALS, t.258, s.1-11, ISBN/ISSN: 0950-0618

140 pkt. wg punktacji MNiSW w 2020 r., IF (w 2020 r.): 6,141, IF (aktualny): 6,141
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C6. Debska B., Debska B.J., Lichotai L., Evaluation of the Ultility of Using
Classification Algorithms when Designing New Polymer Composites, 2019,
JOURNAL OF ECOLOGICAL ENGINEERING, t.20, z.8, s.212-225, ISBN/ISSN:
2299-8993

40 pkt. wg punktacji MNiSW w 2019 r.

C7. Debska B.J., Dobrowolski L., Debska B., Experiment designing methods
in innovative polymer material planning, 2018, JOURNAL OF APPLIED POLYMER
SCIENCE, t.135, z.46, s.1-10, ISBN/ISSN: 0021-8995

25 pkt. wg punktacji MNiSW w 2018 r., IF (w 2018 r.): 1,901, IF (aktualny): 3,125

C8. Debska B., Lichotai L., Brigolini Silva G.J., Caetano M., Assessment of the
Mechanical Parameters of Resin Composites with the Addition of Various Types
of Fibres, 2020, MATERIALS, t.1378, z.13(6), s.1-20, ISBN/ISSN: 1996-1944

140 pkt. wg punktacji MNiSW w 2020 r., IF (w 2020 r.): 3,623, IF (aktualny): 3,623

C9. Debska B., Brigolini Silva G.J., Mechanical Properties and Microstructure
of Epoxy Mortars Made with Polyethylene and Poly(Ethylene Terephthalate) Waste,
2021, MATERIALS, 14(9), 2203, s.1-18, ISBN/ISSN: 1996-1944

140 pkt. wg punktacji MNiISW w 2020 r., IF (w 2020 r.): 3,623, IF (aktualny): 3,623

Wszystkie dziewie¢ publikacji [C1-C9] tgczy wspolny obiekt badan, ktérym sg
kompozyty zywiczne. Podstawowy sktad tych kompozytow, to: zywica syntetyczna,
utwardzacz i kruszywo. Dodatkowo mozna stosowac réznego typu modyfikatory, ktore
powinny korzystnie wptywa¢ na wybrane wtasciwosci kompozytu. Wprowadzenie
materiatu odpadowego jako modyfikatora w postaci zamiennika spoiwa lub kruszywa
ma uzasadnienie zaréwno ekologiczne, jak i ekonomiczne, szczegdlnie w przypadku
substytucji zywicy, ktéra stanowi najdrozszy sktadnik zaprawy. Dobdr i odpowiednie
potgczenie tych substratéw ma decydujgcy wptyw na unikalne wiasciwosci gotowego
produktu, m.in. bardzo wysokg wytrzymatos¢ mechaniczng, swietng przyczepnos¢ do
wielu innych materiatow, niskg nasigkliwos¢, czy doskonatg odpornos¢ chemiczna,
co przektada sie na specyficzne mozliwosci aplikacyjne (Rys. 1).

WYSOKA NISKA
WYTRZYMALOSC  NASIAKLIWOSC

DOSKONALA
ODPORNOSC
CHEMICZNA

SWIETNA PRZYCZEPNOSC DO
WIELU INNYCH MATERIALOW

MATERIAL
ODPADOWY

MODYFIKATOR

Rys. 1. Kompozyt zywiczny jako obiekt badan (opracowanie wtasne)

We wszystkich publikacjach wigczonych do omawianego cyklu, spoiwo
stanowita zywica epoksydowa. Dodatkowo dla poréwnania, w artykule [C6] omdwitam
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réwniez przypadek zastosowania zywicy poliestrowej. Analiza wynikow badan zapraw
utwardzanych z wykorzystaniem réznych utwardzaczy aminowych [C1] stata sie
podstawg do wyboru utwardzacza Z-1, jako srodka sieciujgcego w kompozytach
omawianych w publikacjach [C1-C9]. Kruszywo bazowe we wszystkich przypadkach
stanowit normowy piasek kwarcowy.

Wybor modyfikatorow kompozytow zywicznych w postaci konkretnych
materiatbw odpadowych wynikat ze szczegdtowych analiz statystyk, raportéw,
dokumentow prawnych i urzedowych, dotyczgcych odpadow. Na tej podstawie, jak
rébwniez w oparciu o wiedze z zakresu wiasciwosci i mozliwosci aplikacyjnych
projektowanych kompozytow, wsrod stosowanych modyfikatorow znalazty sie
szczegolnie trudne w utylizacji odpady, takie jak:

» tworzywa sztuczne — poli(tereftalan etylenu) (PET) [C1-C3, C6, C9], polietylen
(PE) [C9].
Zanieczyszczenie atmosfery i oceandéw ogromng iloscig odpadoéw tworzyw
sztucznych stato sie problemem globalnym. Skale tego zjawiska dobrze obrazuje
fakt, ze miliardy plastikowych przedmiotéw utworzyty na Pacyfiku sztuczng wyspe.
Tworzywa sztuczne nie rozkfadajg sie na substancje naturalne, a poddane
dtugotrwatemu dziataniu wody morskiej | stonca ulegajg rozpadowi
na mikroskopijne fragmenty zwiekszajgc swojg toksycznos¢. Wsréd plastikowych
odpaddéw wytwarzanych na $wiecie najwiekszy udziat majg poliolefiny (polietylen
(PE) i polipropylen (PP)) oraz poli(tereftalan etylenu) (PET). Znaczna ilos¢ tych
odpadéw to materiaty opakowaniowe m.in. torby i worki z PE, czy butelki
i opakowania PET, ktore sg bardzo trudne w utylizacji, a na wysypiskach z racji
swej popularnosci zajmujg ogromne objetosci. Prowadzenie badan zwigzanych
z mozliwoscig zagospodarowania odpaddéw tworzyw sztucznych ma w tym
kontekscie ogromne znaczenie. Wyniki badan uwzgledniajgcych ponowne uzycie
tych odpadow do otrzymywania kompozytow zywicznych zawartam w publikacjach
[C1-C3, C6, C9].

» Guma pochodzgca z odpadowych opon samochodowych [C4].
Ze wzgledu na dynamiczny rozwoOj motoryzacji oraz poprawe komfortu zycia
lawinowo wzrasta zakup samochoddw, przez co problemem globalnym stat sie
nadmiar odpadéw opon. Odpadowa guma z opon nie ulega biodegradaciji,
a usieciowana struktura i réznego typu dodatki stosowane w procesie
produkcyjnym sprawiajg, ze naturalny rozktad jest bardzo dtugi, rzedu setek lat.
Stosowane sposoby unieszkodliwiania odpadéw opon, takie jak spalanie,
czy sktadowanie, powodujg powstawanie szkodliwych gazéw, a takze powazne
zanieczyszczenia gleby, wody i atmosfery. Dlatego istnieje potrzeba poszukiwania
alternatywnych sposobdw recyklingu np. przez ich ponowne wykorzystanie
w kompozytach zywicznych [C4].

» Szkito [C5].
Szkio ze wzgledu na skfad i budowe nie stanowi dla $rodowiska zagrozenia,
jedynie obcigzenie, gdyz nie ulega rozktadowi i w znacznych ilosciach moze
zalega¢ na sktadowiskach. Szkio odpadowe moze stac sie jednak wartosciowym
surowcem. Ponowne uzycie szkta przez przemyst opakowan szklanych daje
mozliwos¢ zaoszczedzenia energii i zasobdw naturalnych, a tym samym pozwala
na zmniejszenie $ladu srodowiskowego. Opisany w publikacji [C5] sposdb
wykorzystania odpaddw szklanych do otrzymywania zapraw moze byC takze
odpowiedzig na problem zwigzany z kurczeniem sie zasobdéw kruszyw
naturalnych, ktére sg jednymi z najczesciej stosowanych surowcow
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w budownictwie. W ten sposéb realizowana jest w praktyce idea gospodarki
0 obiegu zamknietym.

W  kontekscie przedstawionego do oceny osiggniecia naukowego
pt. Ksztaltowanie struktury kompozytéow zywicznych modyfikowanych odpadami
z wykorzystaniem nowoczesnych metod planowania eksperymentu oraz zasad
»dobrej praktyki laboratoryjnej” jakim jest cykl publikacji [C1-C9], do gtéwnych
efektow naukowych prowadzonych przeze mnie badan, ktére stanowig istotny wktad
w rozwaj dyscypliny inzynieria lagdowa i transport mozna zaliczyc¢:

e Opracowanie metodologii ksztattowania struktury kompozytow zywicznych
z wykorzystaniem zjawisk fizykochemicznych zachodzgcych w czasie procesow
formowania i utwardzania.

e Opracowanie podstaw technologii wytwarzania i sposobu doboru skfadu
kompozytow zywicznych zawierajgcych materiaty odpadowe, w kontekscie mozliwosci
aplikacyjnych tego typu materiatow.

e Poszerzenie i pogtebienie wiedzy o budowie morfologicznej i wtasciwosciach
kompozytow zywicznych modyfikowanych materiatami odpadowymi
z uwzglednieniem aspektéw surowcowych (materiatowych), ekologicznych i ekono-
micznych.

e /badanie i potwierdzenie mozliwosci adaptacji metod statystycznych
do ksztattowania struktury kompozytow zywicznych, a takze gromadzenia i analizy
danych eksperymentalnych w taki sposob, ze uzyskane wyniki mozna bedzie
wykorzysta¢ do prognozowania sktadu kompozytow o podobnych wiasciwosciach
jak wczesniej przebadane.

4.2. Wprowadzenie

Przedmiotem mojej dziatalno$ci naukowej sg innowacyjne materiaty
budowlane. Proces ich otrzymywania jest ztozony i wymaga asocjacji (kojarzenia)
wiedzy z roznych dziedzin. Jest tez czaso- i pracochtonny, a takze wigze sie
z koniecznos$cig ponoszenia znacznych kosztow.

Rozwoj inzynierii materiatowej i promocja nowoczesnych rozwigzan
w budownictwie daje wielkg nadzieje na rozwdj tej dziedziny. Gtéwnym jej zatozeniem
jest przetwarzanie i maksymalne wykorzystanie tego, co juz wczesniej udato sie
stworzy¢. Recykling starych materiatbw budowlanych i tworzenie z nich nowych,
o doskonatych parametrach, to tylko jeden z przyktadow. W 2020 roku opublikowano
raport Autodesk ,Budownictwo. Innowacje. Wizja liderow branzy 2025”. Wynika
Z niego, ze jednym z kluczowych trendéw determinujgcych budownictwo przysztosci
sg kwestie zwigzane z ekologig i to nie tylko w kontekscie podnoszenia efektywnosci
energetycznej budynkéw, czy stosowania odnawialnych Zrodet energii. Ekologiczne
budownictwo przysztosci ma redukowac liczbe odpadow oraz minimalizowac¢ zuzycie
energii zwigzane z produkcjg i transportem materiatdw budowlanych. Pojecie
zoudownictwo  zrownowazone” oznacza dziatalno$¢ cziowieka zwigzang
z projektowaniem i wznoszeniem obiektow, ktora powinna odbywac sie na rowni
z dbatoscig o srodowisko naturalne oraz oszczednym gospodarowaniem surowcami
na wszystkich etapach cyklu zycia budynku. Nalezy minimalizowa¢ powstawanie
odpadow, a jesli juz sie pojawig warto traktowaé je jako surowce wtérne. Takie
podejscie wpisuje sie takze w zatozenia waznej obecnie koncepcji gospodarczej, jakg
jest gospodarka o obiegu zamknietym (circular economy).
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Dodatkowym elementem dotgczonym do procesu projektowania innowacyjnych
materiatdw budowlanych bedzie badanie mozliwosci recyklingu odpadéw i ponownego
wytworzenia kompozytu o réwnie dobrych wiasciwosciach. Pozwoli to na
wprowadzenie w budownictwie obiegu zamknietego (LCA — Life Cycle Assesment),
ktory jest procesem oceny efektow, jaki dany wyrob (materiat) wywiera na srodowisko
podczas catego zycia, poprzez wzrost efektywnego zuzycia zasobow i zmniejszenie
obcigzen srodowiska, a jednoczesnie umozliwi cze$ciowe rozwigzanie problemu coraz
czeséciej definiowanych niedoboréw zasobow naturalnych i wprowadzenia w ich
miejsce odpadow. Powszechny konsumpcjonizm powoduje, ze dzis oraz w najblizszej
przysztosci nalezy uporac sie ze wszechobecnymi odpadami. Kondycja swiata w ciggu
ostatnich kilku dekad ulegta gtebokiej przemianie. Podziat Srodowiska na naturalne
i przeksztatcone zaczyna wykazywac galopujgce zmniejszanie sie rezerw tego
pierwszego i dojmujgco ucigzliwy rozrost drugiego. Eksploatacja naturalnych zasobow
przekroczyta wydolnos¢ w skali globalnej na tyle, ze nie ma juz watpliwosci co do
perspektywy ich bliskiego i nieuchronnego wyczerpania. Poszukiwanie nowych zrédet
i redukcja zapotrzebowania stajg sie gtownymi wytycznymi przemodelowania
wiekszosci dziedzin zycia cztowieka. Jednym ze sposobdw osiggniecia nowych
jakosci, przy jednoczesnym zahamowaniu destrukcyjnych konsekwencji, jest
wdrozenie szerokich dziatan dla ponownego, najlepiej wielokrothego uzycia
materiatdw odpadowych. Zaczyna brakowac tradycyjnych surowcdw, np. piasku,
jednoczesnie nastepuje staty wzrost kosztow ich wydobycia, przetwarzania, transportu
i dystrybucji. Jednym z warunkéw powodzenia moze byé zwrot myslenia — od

globalnego, ku lokalnemu - szersze wykorzystanie materiatdow lokalnych,
zagospodarowanie odpaddéw. Podstawowg czynnoscig powinno by¢ madre
dysponowanie surowcami naturalnymi i stosowanie rozwigzan maksymalnie

przyjaznych dla s$rodowiska. Jest to szczegdlnie wazne, gdyz wiadomo,
ze uzaleznienie Swiata od plastiku wcigz ro$nie. Badacze szacujag, ze tgczna ilosé
odpadow plastikowych na swiecie moze osiggng¢ ponad 25 mid ton do 2050 r.

Podejmujgc badania, ktérych rezultaty sg przedmiotem niniejszego wniosku
habilitacyjnego, posiadatam wiedze bazowg pozyskang zaréowno w czasie studiéw na
kierunku budownictwo i na kierunku inzynieria materiatowa, jak rowniez dzieki
doswiadczeniu zdobytemu podczas realizacji pracy doktorskiej. Aby méc wirasciwie
korzysta¢ z metod i technik statystycznych wzietam réwniez czynny udziat w licznych
kursach, szkoleniach i konferencjach organizowanych przez firme StatSoft, ktérych
celem byto zapoznanie pracownikow naukowych uczelni z metodami statystycznymi
stosowanymi podczas realizacji badan oraz ze sposobem oceny i interpretacji
uzyskanych wynikow. Takie podejscie okazato sie szczegodlnie wazne, gdyz petna
realizacja celéw badawczych i rzetelna ocena uzyskanych wynikow jest mozliwa
jedynie dzieki poprawnie zaplanowanym i wtasciwie przeprowadzonym badaniom.
Réwnie istotna okazata sie nabyta przeze mnie umiejetnos¢ doboru wtasciwych metod
numerycznej analizy danych zebranych podczas przeprowadzanych eksperymentow
laboratoryjnych. Dzieki skojarzeniowej reprezentacji danych eksperymentalnych
jestesmy w stanie wykorzystywac¢ réznorodng wiedze, a nastepnie jg uogodlniad,
przenosic¢ na nowe obiekty badawcze, a dzieki temu weryfikowac i szukac¢ optymalnych
rozwigzan.

Planujgc i realizujgc doswiadczenia zatozytam, Zze istotnym ich celem bedzie
opracowanie takich procedur (algorytméw postepowania) prowadzenia badan
naukowych, ktéore mogg by¢ rekomendowane dla proceséw poszukiwania
innowacyjnych materiatébw budowlanych i ktére sg zgodne z ,zasadg dobrej praktyki
laboratoryjnej” (GLP - Good Laboratory Practice). Analiza dostepnej literatury
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wskazuje, ze pojecie ,dobrych praktyk laboratoryjnych” zwigzane jest gtéwnie
z badaniami prowadzonymi w dziedzinie chemii, a w szczegdlnosci wymagane
podczas opracowywania nowych lekow, kosmetykéw, produktow biobojczych itp.
Z zatozenia, ,dobre praktyki laboratoryjne” obejmujg rézne zasady majgce zapewnié
i wspiera¢ spéjnosé, bezpieczenstwo, niezawodnos¢, jakos¢ i integralnosé
chemikaliéw podczas nieklinicznych badan laboratoryjnych. Sadze jednak, ze ,dobre
praktyki laboratoryjne” nie muszg ogranicza¢ sie jedynie do substancji chemicznych,
ale powinny objgc¢ takze proces projektowania wielu innych produktow czy materiatow.
Utrzymanie jakosci, ale tez bezpieczenstwa, zawsze powinno by¢ priorytetem kazdego
laboratorium badawczego, dlatego istnieje potrzeba przygotowania standardowych
procedur roboczych stosowanych w laboratorium, obejmujgcych narzedzia i metodo-
logie, ktére promujg opracowywanie wysokiej jakosci danych testowych i zapewniajg
wiasciwe podejscie do zarzadzania pracami laboratoryjnymi. Obejmujg one proces
planowania i prowadzenia badan, a takze raportowanie i archiwizowanie wynikow
badan. Osoba prowadzgca badania naukowe powinna mie¢ swiadomosc, ze jej praca
podlega pewnym rygorom, a wsrdd nich jednym z najwazniejszych jest Scistosé
rozumiana jako dokfadnos¢, szczegotowosc, rzetelnosé, skrupulatnos¢ i precyzja.
Budowanie wiarygodnego rozumowania w oparciu o uzyskane wyniki zawsze powinno
wigza¢ sie ze wczeSniejszym sprawdzeniem jednorodnosci zbioru danych
eksperymentalnych, mozliwosci wystgpienia btedoéw, a takze usuniecia zaktéconych
wynikéw pomiaréw. Uzyskane w laboratorium dane powinny zosta¢ maksymalnie
wykorzystane w celu wyodrebnienia z nich uzytecznej informacji naukowej. Celowym
jest wiec archiwizowanie danych w taki sposéb, aby moglty by¢ ponownie
wykorzystane np. przez zastosowanie metod nalezgcych do grupy ,data mining”.
Konwersja tych danych na wiedze naukowg powinna odbywac sie z wykorzystaniem
uniwersalnych narzedzi obliczeniowych. W obecnych czasach w tym wzgledzie
najblizsze ideatu wydajg sie metody statystyczne i stuzgce do ich praktycznej
implementacji oprogramowanie komputerowe. Jednoczesnie warunkiem wydobycia
prawdy naukowej z przeprowadzonych badan i analiz jest dbatos¢ o to, aby zyskana
w wyniku eksperymentu statystyczna informacja cechowata sie petng reprezentatyw-
noscig. Badania powinny by¢ planowane, prowadzone i opisane w taki sposéb, aby
inne laboratoria mogty szczegétowo odtworzy¢ droge uzyskania rozwazanego wyniku
naukowego, ktory moégtby by¢ potwierdzony (lub nie) w doswiadczeniach kontrolnych.
Dzieki dobrym praktykom laboratoryjnym mozliwe bytoby poréwnanie wynikow
otrzymanych w jednym laboratorium z wynikami uzyskanymi w innych laboratoriach.

Moim zamystem bylo rozszerzenie zasad dobrej praktyki laboratoryjnej
na badania w dziedzinie otrzymywania nowych materiatdow budowlanych. W zwigzku
z tym nalezato sie uporac z nastepujgcymi tematami:

I. Okreslenie w oparciu o jakie substraty beda opracowywane innowacyjne
materiaty budowlane.

W tym zakresie w badaniach wtasnych zatozytam, ze bedg to kompozyty
zywiczne, ktére cechujg unikalne wiasciwosci, a jednoczesnie materiaty, ktére
mogg wpisywac sie w zatozenia zrownowazonego rozwoju, recykling, aspekt
Srodowiskowy, umozliwienie zagospodarowania rdéznego rodzaju odpaddéw
przemystowych. Taki wybér spowodowany byt przez fakt, iz budownictwo
przysztosci determinujg takie wazne czynniki, jak ekologia oraz rozwoj
nowoczesnych technik materiatowych. Wigze sie to z jednej strony
z intensyfikacjg prac badawczo rozwojowych, a z drugiej strony z optymalizacja,
poprzez redukcje ilosci odpaddw i zuzycia energii powigzanego z produkcjg
i transportem materiatéw budowlanych. Poszanowanie dla srodowiska, na rowni
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z funkcjonalnoscig stanowi obecnie wspdlny mianownik zmian zachodzgcych
w obszarze inzynierii materiatbw budowlanych. Mozliwos¢ recyklingu
i ponownego wytworzenia produktu o rownie dobrych parametrach jest
dodatkowym, pozgdanym elementem innowacyjnosci materiatow budowlanych,
wychodzgcym poza ich wiasciwosci techniczne. Wypracowanie w sektorze
budownictwa obiegu zamknietego moze w znacznym stopniu przyczyni¢ sie
do rozwigzania problemu globalnych niedoborow zasobow naturalnych oraz
redukcji ogromnej ilosci wytwarzanych przez cziowieka odpadow, ktore
zatruwajg Srodowisko.

. Ocena budowy strukturalne] kompozytu - rozpatrzenie mozliwosci

wystapienia i roli zmiennych towarzyszacych.

Zmienna towarzyszgca to zmienna zawierajgca informacje o przebiegu
doswiadczenia w konkretnych warunkach lub o strukturze analizowanej
populacji. Bezposrednio zmienna ta nie jest przedmiotem badania, lecz moze
W sposob istotny wptywac na otrzymane wyniki analiz statystycznych.

W prowadzonych badaniach uwzglednitam metody poszukiwania
dodatkowych zrodet zmiennosci w doswiadczeniu poprzez analize zmiennych
towarzyszacych, ktorych identyfikacie umozliwity m.in. metody dyfrakciji
rentgenowskiej i elektronowej mikroskopii skaningowej. Z ich pomocag
dokonatam oceny, czy modyfikator wbudowuje sie chemicznie w strukture
kompozytu, czy sktadniki tgczg sie tylko na zasadzie mieszania. Istotne
znaczenie zyskuje w tym kontekscie budowa bazy danych typu LIMS
(Laboratory Information Management System). Pamietane sg tutaj nie tylko
dane uzyskane z eksperymentu, ale takze opis przeprowadzenia samego
doswiadczenia, ktéory moze byc¢ zrédtem pozyskania dodatkowych informacji
(danych towarzyszgcych). Dane te mogg by¢ wykorzystane nie tylko
do wyjasnienia dodatkowych wzajemnych relacji wystepujgcych pomiedzy
obiektami podczas catosciowej analizy wszystkich danych, ale takze moga
wykluczaé pochopnie wyciggniete wnioski.

Otrzymywanie nowych materiatlbw budowlanych - dobér metod
planowania doswiadczenia, przeprowadzenie oceny skutecznosci
dostepnych metod statystycznych na etapie planowania eksperymentu,
dobér wiasciwego planu doswiadczenia.

Zatozytam, ze celem badan bedzie z jednej strony minimalizacja kosztéw
procesu badawczego, przy jednoczesnym petnym wykorzystaniu mozliwosci
oceny wiasciwosci otrzymywanych kompozytow i obszardéw ich zastosowan
oraz wyciggniecie z otrzymanych wynikow jak najwiekszej liczby wnioskow
wartosciowych naukowo.

Planowanie doswiadczen odbywac¢ sie bedzie metodg in silico. W nauce
przyjeto tak nazywa¢ czynnosci lub badania wykonane na komputerze lub
za pomocg symulacji komputerowej. Modelowanie, a w szczegodlnosci metoda
in silico, sg preferowane przez naukowcéw jako nowy sposéb prowadzenia
badan, gdyz pozwalajg projektowaé procesy, przyspiesza¢ tempo odkryc,
a jednoczesnie zmniejszy¢ zarowno koszty prowadzonych prac laboratoryjnych
jak i pozyskiwa¢ wiedze z baz danych. Dopiero najlepsze wyniki uzyskane
metodg in silico sg weryfikowane eksperymentalnie.

Zaproponowatam, aby metody statystyczne byly wykorzystywane
zarowno na etapie wykonania badan, jak i analizy wynikow badan.
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Zarekomendowatam wykorzystanie metody DOE (Design of Experiment —
Planowanie eksperymentu), do komputerowego wspomagania planowania
i analizy statystycznych wynikow badan laboratoryjnych nad innowacyjnymi
materiatami budowlanymi. W badaniach korzystatam zaréwno z podstawowych
(fundamentalnych) etapow, takich, jak: wybor hipotezy badawczej, identyfikacja
celu badan i czynnikbw majgcych wptyw na jego przebieg, wybor typu planu
eksperymentu, randomizacja danych wejsciowych, jak i bardziej
zaawansowanych (szczegoétowych) metod analizy wynikdéw, np. dobér modelu
regresyjnego, analiza wariancji ANOVA, optymalizacja. Takie podejscie
(metoda in silico) umozliwia minimalizacje kosztéw i maksymalizacje efektow
informacyjnych w badaniach innowacyjnych. Zwrécitam szczegdlng uwage
na praktyczne aspekty wykorzystania metod DOE.

IV. Prognozowanie wlasciwosci nowych materiatéw - tworzenie, gromadzenie
i pielegnowanie baz danych laboratoryjnych, ktére moga stanowié
podstawe (zrédito danych) do przeprowadzenia szerokiego zakresu analiz.
Pozyskiwanie wiedzy z baz danych.

Wykazatam zasadnos¢ tworzenia baz danych gromadzgcych wyniki
z przeprowadzonych eksperymentdéw, celem wykorzystania ich przez wybrane
techniki eksploracji danych. W przedstawionych publikacjach znajduje sie
zardbwno opis procesu monitorowania zmieniajgcych sie wiasciwosci
otrzymanych kompozytow w dtuzszym okresie czasu (5 lat) i oceny
poprawnosci otrzymanego modelu, a takze wykorzystanie innych metod
drgzenia danych, ktére mozna stosowaé¢ w procesie klasyfikacji probek
i prognozowania wtasciwosci nowych materiatow.

V. Poszukiwanie sposobow przebudowy, dostosowania dostepnych
procedur i sprzetu badawczego do specyfiki otrzymanego nowego lub
modyfikowanego materiatu.

Analizujgc uzyskane wyniki badan, staratam sie znalez¢ wyttumaczenie
jak na otrzymane zaprawy epoksydowe dziata dodatek modyfikatora. Poprawe
wybranych wiasciwosci, np. wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu,
uzalezniatam od struktury fizycznej i chemicznej sktadnikow zastosowanych
w procesie produkcji zapraw. Identyfikacja wplywu zmian struktury
na wtasciwosci mechaniczne badanych kompozytéw, jest mozliwa poprzez
zastosowanie metod jakimi dysponuje obecnie inzynieria materiatowa, w tym
metod badawczych zwigzanych z zagadnieniami mechaniki pekania.
Powigzanie analityczne parametrow wytrzymatosciowych ze strukturg,
okreslang liczbg i jednostkg miary stanowi wyzwanie w badaniach
modyfikowanych zapraw zywicznych i moze przynies¢ znaczgce rezultaty.
Dokonatam adaptacji do zatozonego celu badan, metod badawczych
parametréw kruchego pekania kompozytéw ktére charakteryzowaty sie kruchg
matryca.

Ponizej przedstawiam rozwiniecie wypracowanych przeze mnie metod dobrych
praktyk laboratoryjnych w nawigzaniu do poszczegdlnych artykutéw stanowigcych cykl
dziewieciu powigzanych tematycznie publikacji [C1—-C9], ktére stanowig spojng catosc
i pokazujg jak rozwijat sie obszar prowadzonych przeze mnie badan.
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4.3. Substraty wykorzystywane podczas opracowywania innowacyjnych
materiatlbw budowlanych [C1-C5]. Ocena budowy strukturalnej
kompozytu — rola zmiennych towarzyszacych [C5].

Przeprowadzone i kontynuowane przeze mnie badania wpisujg sie w nurt
ekologicznego budownictwa i wykazaty, ze standardowy skiad kompozytow
zywicznych mozna z powodzeniem modyfikowa¢ poprzez czesciowg substytucje
spoiwa lub kruszywa materiatami odpadowymi, w tym poli(tereftalanem etylenu)
i innymi odpadami tworzyw sztucznych, guma, czy szkiem. Takie rozwigzanie
materialowe ma istotny aspekt ekologiczny i wpisuje sie w idee zrownowazonego
rozwoju w budownictwie. Warto podkresli¢, ze przeprowadzona modyfikacja nie
dyskwalifikuje tych kompozytdow pod katem ich charakterystycznych zastosowan,
np. do wykonywania: posadzek przemystowych, szybkich napraw, a przede wszystkim
produkcji wielu elementéw prefabrykowanych, takich jak: deski gzymsowe mostowe,
systemy kraweznikowe, systemy odwodnien drogowych, rury, zbiorniki na ciecze
agresywne chemicznie.

4.3.1. Spoiwo zywiczne

W nowoczesnym budownictwie ogromng role odgrywa chemia budowlana.
Obecnie w duzym stopniu jest to chemia polimeréw. Inzynieria materiatow
polimerowych stata sie nieodzowng czescig innowacyjnego budownictwa, gdyz
pozwala projektowa¢ produkty o pozgdanych wtasciwosciach i obniza¢ koszty ich
wytwarzania i uzytkowania. W obszarze zastosowan chemii budowlanej znajdujg sie
nowe tworzywa, nie majgce swojego odpowiednika w przyrodzie. Najpopularniejszg
na swiecie grupe polimerow stanowig jednak polimery termoutwardzalne.
Ma to zwigzek z szerokg gamg mozliwosci aplikacyjnych. Stosowane sg do produkciji
lakierébw i impregnatow oraz kitdw, laminatow i lepiszcza do wetny skalne;j.
Wykorzystuje sie je w materiatach powtokowych i montazowych, a kluczowe znaczenie
majg rowniez produkowane z nich wyroby izolacyjne. Stanowig popularny komponent
farb. Uzywane sg jako gtowny skiadnik klejow, a takze jako matryca materiatéw
kompozytowych w skali mikro (nanokompozyty) i makro (zaprawy, betony).

Z kolei wsréd polimeréw jedng z najwazniejszych grup stanowig zywice
epoksydowe, ktorych popularnos¢ wynika z potgczenia doskonatych wiasciwosci
mechanicznych i chemicznych. Kompozyty o matrycy epoksydowej cechuje takze
niska nasigkliwos¢ i krétki czas potrzebny do osiggniecia sprawnosci eksploatacyjne;.
Te unikalne cechy kompozytow polimerowych uzyskuje sie gtdwnie dzieki odpowiednio
dobranemu spoiwu. Jednoczesnie sktadnik ten powoduje wysokie koszty produkcji
tych materiatobw. Zaproponowane przeze mnie czesciowe zastgpienie Zzywicy
glikolizatami otrzymanymi z odpadu poli(tereftalanu etylenu) (PET) pozwala obnizy¢
cene zapraw polimerowych przy zachowaniu korzystnych wiasciwosci fizyko-
mechanicznych, co potwierdzajg badania opisane w trzech pierwszych artykutach
cyklu publikacji [C1-C3]. Ta metoda modyfikacji ma réwniez korzystny wptyw
na srodowisko, poniewaz pozwala na redukcje ilosci bardzo powszechnych odpadéw,
ktore sg trudne w utylizaciji.

W omawianej serii artykutow [C1-C3] skupitam sie na opisie zapraw
epoksydowych otrzymywanych przy czesciowej substytucji zywicy glikolizatem
powstatym na bazie glikolu propylenowego i poli(tereftalanu etylenu) pochodzgcego
z odpaddéw. Do otrzymania zapraw wykorzystatam ten glikolizat, ktérym czesciowo
zastgpitam zywice. Przeprowadzone badania oraz zastosowane metody statystyczne
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pozwolity dobrac taki udziat glikolizatu, ktéry umozliwia uzyskanie najkorzystniejszych
cech projektowanego kompozytu. Sam proces otrzymywania kompozytéw zywicznych
w tym przypadku poprzedzony byt wykonaniem kompozycji zywica epoksydowa-
glikolizat PET, ktéra nastepnie byta wygrzewania przez godzine w temperaturze 85°C.
Takie podejscie miato istotny wptyw na dalsze ksztattowanie sie struktury kompozytu,
gdyz dato mozliwos¢ zwiekszenia liczby grup eterowych w kompozycji na skutek
reakcji miedzy grupg epoksydowg zywicy a grupg hydroksylowg glikolizatu PET
wg schematu zaprezentowanego na rysunku 2:

EP~~CH—CH, + HO——~PET —> EP~~_CH —CH,—0 ——PET
\O/ C‘)H

Rys. 2. Reakcja grupy epoksydowej i hydroksylowej glikolizatu PET podczas
wygrzewania (opracowanie wtasne)

Reakcje grupy epoksydowej i hydroksylowej glikolizatu PET podczas
wygrzewania $ledzono, oznaczajgc zmiane zawartosci grup epoksydowych w czasie,
co uwidoczniono na rysunku 3. Najwiekszy spadek liczby epoksydowej obserwowano
w ciggu pierwszych 60 minut.

0,5 —e—5%PET -—®-10% PET ——15% PET
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0,38

Liczba epoksydowa, val/100g
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Rys. 3. Zaleznos¢ warto$ci liczby epoksydowej od czasu wygrzewania
w temp. 85 £ 1°C dla kompozycji EP-PET (opracowanie wtasne)

Taka czesciowa substytucja spoiwa pozwala nie tylko poprawi¢ wiasciwosci
wytrzymatosciowe kompozytu, ale takze obnizy¢ jego cene (koszt jednostkowy
glikolizatu jest ok. 10-cio krotnie nizszy niz zywicy), a jednoczesnie umozliwia
zagospodarowanie popularnego, ucigzliwego dla srodowiska odpadu.

4.3.2. Utwardzacze

Zmieniatam rowniez jakosciowo i ilosciowo dodawany utwardzacz, poniewaz
cechy zywic epoksydowych sg silnie zalezne od rodzaju i ilosci dodawanego
utwardzacza. Ze wzgledu na niezwykle istotny wplyw rodzaju utwardzacza
na ostateczne wtasciwosci kompozytu, w artykule [C1] omdwitam wyniki pordwnania
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wybranych cech technicznych zapraw epoksydowych utwardzanych za pomocg trzech
réznych utwardzaczy aminowych KT, ET oraz Z-1 dodawanych do zapraw w stosunku
wagowym podanym i zalecanym przez producenta. Dwa z tych utwardzaczy (Z-1, ET),
oparte byly na trietylenotetraminie, natomiast w trzecim (KT) gtéwny skfadnik stanowita
izoforonodiamina i alkohol benzylowy. Dodatkowo utwardzacze réznity sie lepkoscig
i liczbg aminowa. Dla prébek kompozytu oznaczytam takie cechy jak: wytrzymatos¢
na zginanie i $ciskanie oraz nasigkliwosc¢.

Otrzymane przeze mnie wyniki potwierdzity, Ze rodzaj zastosowanego
utwardzacza znacznie rdznicuje zaprawy epoksydowe pod wzgledem parametrow
wytrzymatosciowych. Najwyzszg wartoS¢ wytrzymatosci na zginanie wynoszgcag
38,85 MPa odnotowano w przypadku utwardzacza ET. Stosunkowo wysoka
wytrzymatoS§¢ na zginanie charakteryzowata takze zaprawy utwardzane
utwardzaczem Z-1. Wynik maksymalny wynoszacy 32,20 MPa byt jednak o ponad
17% nizszy w porownaniu do rezultatu otrzymanego dla zapraw z utwardzaczem ET.
W obydwu przypadkach maksymalne wartosci tej wytrzymatosci cechowaty zaprawy
o tym samym skfadzie, tj. zawierajgcych 7% zawartosci glikolizatu PET i stosunku
zywicy do kruszywa na poziomie 0,25. Dla takiej samej ilosci glikolizatu, zastosowanie
utwardzacza KT spowodowato, ze warto$¢ tej wytrzymatosci byta znacznie nizsza
i wynosita 25,41 MPa, czyli az o 34,6% mniej w stosunku do zapraw utwardzanych
utwardzaczem ET. Zaobserwowatam, ze w probkach zaprawy z utwardzaczem KT
wystgpita sedymentacja wypetniacza, co przetozyto sie na uzyskanie najnizszych
wartosci wytrzymatosci na zginanie.

Analizujgc wyniki obliczenn wytrzymatosci na Sciskanie zauwazono podobny
trend jak w przypadku wytrzymatosci na zginanie. Wyniki uzyskane dla zapraw
utwardzanych utwardzaczem KT sg znacznie nizsze niz te cechujgce zaprawy
otrzymane w przypadku uzycia utwardzaczy ET i Z-1. Najwyzsza wartos¢
wytrzymatosci na Sciskanie wynoszgca 115,73 MPa charakteryzowata zaprawy
utwardzane utwardzaczem Z-1. Wytrzymatos¢ na $ciskanie probek zapraw
utwardzanych utwardzaczem ET byla $rednio o kilka megapaskali nizsza
w poréwnaniu do zapraw utwardzanych Z-1. W poréwnaniu z wynikami uzyskanymi
dla utwardzacza Z-1, maksymalna wytrzymatos¢ na $ciskanie dla zapraw
z utwardzaczem KT réwna 54,42 MPa, byta az o 53% nizsza. Zaobserwowatam takze
wyrazng tendencje obnizania sie wartosci wytrzymatosci wraz ze wzrostem zawartosci
zywicy (wieksze wartosci stosunku zywica/kruszywo), a tym samym utwardzacza.

W trakcie wykonywania zaprawy przy uzyciu utwardzacza ET, przy 12%
zawartosci glikolizatu PET i stosunku zywicy do kruszywa réwnym 0,33, odnotowano
szybkie Zzelowanie kompozycji, co utrudniato doktadne wypetnienie form. Nalezy
zatem, wykonujgc zaprawy z uzyciem tego rodzaju utwardzacza wzig¢ takze pod
uwage kroétki czas, w ktérym mozna wypetni¢ forme, a to jest szczegdlnie istotne gdy
trzeba wykonac duze elementy.

Przeprowadzone badanie nasigkliwosci pozwolito stwierdzi¢, iz dzieki uzyciu
utwardzacza ET mozna otrzymac zaprawy bardziej odporne na niszczgce dziatanie
wody, niz dla utwardzaczy Z-1 i KT.

Podsumowujgc uzyskane wyniki stwierdzitam, Ze najlepsze witasciwosci
wytrzymatos$ci na zginanie cechujg zaprawy otrzymane z wykorzystaniem utwardzacza
ET. Ponadto kompozyty te sg najbardziej odporne na dziatanie wody. Najwyzsze
wartosci wytrzymatosci na sciskanie charakteryzujg zaprawy do ktérych wytworzenia

Strona 14 z 54



Autoreferat | dr inz. Bernardeta Debska, prof. PRz

uzyto utwardzacz Z-1, ale wartosci tego parametru sg tylko nieco nizsze w przypadku,
gdy uzyje sie utwardzacza ET.

Jednym z wnioskéw, ktére wynikajg z tych badan jest zdecydowanie
negatywna ocena utwardzacza KT. Zaprawy, do przygotowania ktorych uzyto tego
utwardzacza mozna uzna¢ za rozwigzanie zdominowane, gdyz jego obecnosé
w mieszance powoduje znaczne pogorszenie wszystkich badanych wlasciwosci
otrzymanych kompozytéw.

Moim zdaniem, w badaniach nad nowymi materiatami budowlanymi istotne byto
nie tylko znaczenie poznawcze, ale tez metodyczne i aplikacyjne, dlatego podjetam
préby zwienczenia tych badahn wdrozeniami (Urzad Patentowy RP przyznat patent
nr 230398 na wynalazek pt. ,Zaprawa epoksydowa dla budownictwa i sposob jej
wytwarzania”, 2018). W patencie opisany zostat sposob doboru rodzaju i ilosci
sktadnikéw, ktore gwarantujg otrzymanie kompozytu o najlepszych wtasciwosciach
uzytkowych. Okazato sie, ze jest to mozliwe przy stopniu substytucji zywicy przez
glikolizat poli(tereftalanu etylenu) na poziomie od 7,7% do 8,6% wagowych w stosunku
do niemodyfikowanej zywicy epoksydowej i zawartosci modyfikowanej zywicy
epoksydowej od 0,18 do 0,22 czesci wagowych w stosunku do kruszywa. W patencie
podatam takze zaprojektowany przeze mnie, szczegdétowy sposéb przygotowania

zaprawy.

Przeprowadzone badania jednoznacznie pokazujg, ze zawsze nalezy
dokonywaC ostatecznej oceny uzytecznosci kompozytéw w Scistym powigzaniu
z zatozonym obszarem jego stosowalnosci. Nalezy rowniez pamietac o tym,
ze zlozono$¢ nowych rozwigzan materiatowych moze znacznie utrudniac
przeniesienie koncepcji teoretycznej do praktyki. Wigze sie to m.in. z roéznicami
wystepujgcymi miedzy skalg laboratoryjng, a przemystowg. Prefabrykaty wytwarzane
w firmach produkcyjnych majg zazwyczaj istotnie wieksze wymiary i bardziej
skomplikowane ksztatty w poréwnaniu do probek badawczych, co takze nalezy
uwzgledni¢ podczas projektowania procesu technologicznego.

4.3.3. Kruszywo

Modyfikacja sktadu kompozytu poprzez wprowadzenie materialu odpadowego
jako zamiennika spoiwa ma uzasadnienie zaréwno ekologiczne, jak i ekonomiczne,
gdyz zywica stanowi najdrozszy skfadnik zaprawy. Nalezy jednak wzig¢ rowniez pod
uwage fakt, ze kruszywo stanowi okoto 90 procent masy kompozytu zywicznego,
dlatego ma réwniez ogromny wptyw na jego jakos¢. Do produkcji zapraw zywicznych
stosuje sie kruszywo trwate i czyste. Nie wyjasniono jeszcze jaki jest mechanizm
oddziatywania kruszywo-spoiwo w betonach zywicznych, dlatego trudno jest podaé
szczegotowy opis procesu doboru kruszywa. Jednak, w moich badaniach,
przy projektowaniu nowego kompozytu zawsze staratam sie wzig¢ pod uwage takie
cechy kruszywa, jak: rodzaj (wlasciwosci fizyczne i chemiczne), uziarnienie oraz
stopien zanieczyszczenia i zawilgocenia. W praktyce, do produkcji betonow
zywicznych stosuje sie kruszywa naturalne (kruszywa zwirowe, kruszywa mineralne
pochodzgce ze zt6z naturalnych) oraz kruszywa tamane (produkowane ze skat litych
takich jak bazalt, granit, piaskowiec, dolomit, wapien itd.).

Kruszywa stanowig obecnie jeden z najbardziej pozgdanych materiatow
w budownictwie. W 2019 roku ONZ uznat wydobycie kruszywa (w tym piasku i zwiru)
za kwestie wymagajgcg miedzynarodowej ochrony. Wskazano na potrzebe
poszukiwania wspolnej odpowiedzi na takie powigzane z sobg grozne trendy, jak
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niepohamowany konsumpcjonizm i drastyczne kurczenie sie zasobow naturalnych.
Stwierdzono, ze nalezy zmniejszy¢ zapotrzebowanie i znalez¢ zamienniki. Niewiele
os6b ma sSwiadomosé, ze takiego popularnego surowca jak piasek tez moze
w niedtugiej przysztosci zabrakngc¢, zwtaszcza w kontekscie tego, ze nie kazdy rodzaj
piasku nadaje sie do celow budowlanych. Najlepiej sprawdza sie piasek rzeczny,
wyrobiony przez wode, w przeciwienstwie do piasku z pustyni, ktérego ziarna
uksztattowane zostaty przez wiatry i sg zbyt okragte. Podaz piasku jest wiec
ograniczona. Surowiec ten, cho¢ niepozorny, stanowi fundament wspoétczesnej
cywilizacji, a jego roczne zuzycie siega obecnie miliardow ton. Aby pokry¢
zapotrzebowanie na ten surowiec eksploatuje sie koryta rzeczne i plaze nie zwazajgc
na szkody, jakie takie dziatanie powoduje. Sg na Swiecie miejsca, w kontekscie ktorych
mozna mowi¢ o katastrofie ekologicznej. Silna ingerencja w srodowisko naturalne
spowodowana wydobyciem piasku przyczynita sie m.in. do zatopienia kilkudziesieciu
indonezyjskich wysp, niszczenia lasow namorzynowych, zamulenia wody, co prowadzi
do Smierci morskich ryb i ptakow.

To powszechne zuzycie kruszyw naturalnych oraz postepujgca degradacja
srodowiska wymusza na wielu panstwach podjecie dziatan majgcych na celu
zmniejszenie rozproszenia zasobow naturalnych. W niektorych krajach (m.in. kraje
arabskie, Singapur, Indie, niektére regiony Chin) wystepuje deficyt kruszyw
lub napotyka sie na duze problemy z zagospodarowaniem nowych ztéz. Wydaje sie,
ze ponowne wykorzystanie odpadéw jako kruszywa do betonéw moze dac¢ pozytywne
efekty zaréwno ze wzgledu na mozliwos¢ recyklingu odpadéw, jak i ochrone zasobow
srodowiska naturalnego. Otrzymywanie zapraw polimerowych z wykorzystaniem
réznorodnych odpaddw, stwarza okazje do zmniejszenia czynnika wptywu zapraw
polimerowych na srodowisko. Jednoczes$nie nalezy pamietac, ze stosowanie odpadéw
jest mozliwe jedynie pod warunkiem, ze ich dodatek nie powoduje znacznego
obnizenia jakosci wyroboéw budowlanych pomimo podmiany surowcow naturalnych
(np. kruszywa) materiatami pochodzgcymi z recyklingu.

Wyniki badan opisanych w kolejnych artykutach [C4—C5] nalezgcych
do wybranego cyklu pokazujg, ze substytucja kruszywa nie tylko przez tworzywa
sztuczne, ale réwniez przez taki materiat jakim jest guma lub odpad szklany nie
oznacza godzenia sie na gorszg jakos¢, gdyz i w tych przypadkach mozna uzyskac
kompozyt o pozgdanych wtasciwosciach.

Dynamiczny rozwdj motoryzacji oraz poprawa komfortu zycia powodujg
znaczny wzrost produkcji opon samochodowych. Niestety, kiedy trwato$¢ uzyteczna
tych produktéw dobiegnie konca, pojawia sie problem ich utylizacji. Guma pochodzgca
ze starych opon samochodowych moze jednak znalez¢é wykorzystanie jako materiat do
ponownego uzytku. Jedng z mozliwosci jest przetworzenie opon na granulat, ktory
moze stanowi¢ substytut kruszywa w betonopodobnych kompozytach budowlanych.
Korzy$ci z tego wynikajgce to zmniejszenie ilosci magazynowanych opon -
co w znacznym stopniu przekfada sie na zmniejszenie zanieczyszczenia srodowiska
naturalnego. Badania opisane w artykule [C4] pozwolity stwierdzi¢, ze substytucja
kruszywa w zaprawach epoksydowych powoduje wprawdzie obnizenie parametrow
wytrzymatosciowych, jednak nawet 100% zastgpienie piasku granulatem odpadowej
gumy pozwala uzyska¢ kompozyt mogacy w wybranych aplikacjach konkurowac
z zaprawami cementowymi. Zastosowanie modyfikatora powoduje réwniez znaczne
obnizenie masy kompozytow. Gestos¢ objetosciowa probek zapraw kontrolnych jest
prawie dwukrotnie wyzsza w stosunku do zapraw, w ktorych odpad catkowicie zastgpit
piasek. Jest to korzystne dla elementéw prefabrykowanych o znacznych wymiarach.
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Analogiczng zaleznos¢ odnotowano w przypadku, gdy badang cechg byt wspotczynnik
przewodzenia ciepta A. Warto§¢ wspoétczynnika przewodzenia ciepta A dla zapro-
jektowanego kompozytu, uzyskana podczas badan laboratoryjnych, w zaleznosci
od proporcji sktadnikdw, miescita sie w zakresie 0,11-0,20 W/(mK). Kompozyt o 100%
zawartosci odpadu charakteryzuje sie izolacyjnoscig termiczng porownywalng
do zapraw cieptochronnych. Wykres funkcji opisujgcej zaleznos¢ wspoétczynnika
przewodzenia ciepta od gestosci objetosciowej prébek otrzymanych kompozytow
zawierajgcych odpady gumy przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Wykres funkcji opisujgcej zaleznos¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta
od gestosci objetosciowej probek otrzymanych kompozytow zawierajgcych odpady
gumy [C4]

Otrzymane w wyniku modyfikacji kompozyty cechuje takze bardzo niska
nasigkliwos¢ wodg od 0,2% do 1,0% w zaleznosci od stopnia modyfikacji. Potgczenie
dobrych parametréw termoizolacyjnych z minimalng nasigkliwoscia powoduje,
ze zaprojektowany kompozyt jest materiatem ktory mozna dedykowac jako alternatywe
dla tradycyjnych rozwigzan wykonczen powierzchni, ze szczegolnym uwzglednieniem
zewnetrznych powierzchni uzytkowych (tarasow, balkondéw i werand).

Nieliczne i niepetne opracowania opisujgce wihasciwosci kompozytéw
epoksydowych zawierajgcych odpady szklane staty sie bodzcem do przeprowadzenia
badan opisanych w artykule [C5]. Zastosowanie metod planowania eksperymentu
w postaci planu centralnego kompozycyjnego daje gwarancje uzyskania petnej
informacji na temat wptywu udziatu odpadu szklanego (0—-100% wag.) oraz zawartosci
zywicy w kompozycie (14-36% wag.), na parametry fizykomechaniczne zapraw
epoksydowych. Najczesciej do otrzymywania betondédw polimerowych stosuje sie
kruszywo krzemionkowe, poniewaz jest ono kompatybilne z zywicami stosowanymi
w kompozytach zywicznych. Mozliwe jest stworzenie dobrego potgczenia tego rodzaju
kruszywa z zywicg. Biorgc pod uwage sktad chemiczny szkta wydaje sie, ze jego
odpad moze stanowi¢ alternatywe dla kruszyw stosowanych do otrzymywania
betondéw zywicznych i zapraw. Szkto ze wzgledu na swdj sktad i budowe chemiczng
nie stanowi zagrozenia dla srodowiska, jest jedynie obcigzeniem, poniewaz nie ulega
rozktadowi i moze by¢ deponowane na sktadowiskach w znacznych ilosciach.
Projektowanie materiatbw z odpaddéw szklanych przy jednoczesnym zapewnieniu,
by wtasciwosci produktéw, materiatow i zasobow byty jak najdtuzej utrzymywane
na jak najwyzszym poziomie wartosci i uzytecznosci, spetnia cele gospodarki o obiegu
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zamknietym i moze by¢ odpowiedzig na problem kurczenia sie zasobdw kruszyw
naturalnych. W badaniach opisanych w publikacji [C5] piasek zostat zastgpiony
w sposob wagowy (frakcja do frakcji) odpadowym szkiem o zblizonej gestosci,
powstatym w wyniku rozdrobnienia szkta budowlanego. Dowodem na skutecznosc¢
przeprowadzonej modyfikacji sg uzyskane wyniki badan. Najwyzsze wartosci
wytrzymatos$ci na zginanie na poziomie 28 MPa odnotowano dla zapraw zawierajgcych
50% odpaddw szklanych. W przypadku wytrzymatosci na sciskanie odnotowane wyniki
badan potwierdzity, ze im wiecej zywicy w kompozycie, tym wytrzymatos¢ ta jest
nizsza, ale jednoczesnie rola odpadu jest korzystniejsza. Przy stosunku
zywica/kruszywo rownym 0,33 i udziale odpadow szklanych na poziomie 85,36% udato
sie uzyskacC bardzo wysokg wartos¢ wytrzymatosci na sciskanie, rowng 92,37 MPa.
Zaprawy epoksydowe zawierajgce odpady szklane cechuje rowniez bardzo niska
nasigkliwos¢ wodg. Ta wiasciwos¢ jest w najwiekszym stopniu uzalezniona od udziatu
spoiwa, gdyz to witasnie zywica odpowiada za niskg nasigkliwos¢ kompozytéw
zywicznych. Najnizszg wartos¢ nasigkliwosci réwng 0,204% uzyskano dla tych probek,
w ktorych stosunek zywicy do kruszywa byt najwyzszy (0,36), a udziat odpadu to 50%.
Dla pozostatych kompozycji cechujgcych sie 50% stopniem substytucji piasku
odpadem szklanym, ale przy zmniejszajgcej sie ilosci zywicy w kompozycie
nasigkliwos¢ nieznacznie wzrasta. Mozna wnioskowac, ze uzyskanie bardzo
korzystnych (niskich) wartosci nasigkliwosci zapraw epoksydowych zawierajgcych
znaczng ilos¢ odpadow szkta jest mozliwe przy zastosowaniu odpowiedniej zawartosci
spoiwa w kompozycie. Podczas substytucji piasku, czyli kruszywa o obtych, foremnych
ziarnach, przez odpady szklane o mniej regularnym ksztatcie ziaren i ostrych
krawedziach (Rys. 5), pogorszeniu ulega urabialno$¢ i wzrost zuzycia spoiwa,
co przektada sie wkasnie na nasigkliwosc¢.

SEM HV: 20.0 kV WD" 17.00 mm
View field: 2.77 mm [
SEM MAG: 100 x BI: 8.00

D, 2 p 4
SEM HV: 20.0 kV WD: 16.89 mm VEGAS TESCAN|
View field: 55.1 ym Det: SE 10 pm
SEM MAG: 5.02 kx BI: 8.00 NanoLab - REDEMAT- UFOP

(b)
Rys. 5. Zdjecia SEM odpadu szklanego w powiekszeniu: (a) 100x, (b) 5000x [C5]

Podobnie jak w publikacjach [C1-C3], w procesie planowania tych
eksperymentéw laboratoryjnych i na etapie analizy wynikow badan wykorzystatam
program Statistica [Statistica 12]. Dostepny w nim modut ogdlnej optymalizacji funkciji
pozwolit na wskazanie dla jakiego sktadu zaprawy mozna osiggngc najkorzystniejsze
wartosci kilku cech réwnoczesnie charakteryzujgcych kompozyt, np. wytrzymatos¢ na
zginanie i sciskanie oraz nasigkliwos¢. Uzyskatam wiec model prognostyczny, ktéry
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pozwala ustali¢ takie wartosci wielkosci wejsciowych (sktad kompozytu), dla ktérych
przewiduje sie osiggniecie optymalnych odpowiedzi (kompozyt o najlepszych
wiasciwosciach), ocenianych wedtug wybranych kryteridow (Rys. 6).

Profile aproksymowanych wartosci i uzytecznosc¢
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Rys. 6. Wyniki maksymalizacji uzytecznosci kompozytu zawierajgcego odpady
szklane [C5]

Prowadzac badania zauwazytam, ze réznice we wtasciwosciach otrzymanych
prébek wynikajg nie tylko z réznic w sktadzie surowcéw ale majg tez zwigzek
z wewnetrzng strukturg kompozytéw. Mianowicie, w niektérych przypadkach
modyfikator wbudowuje sie chemicznie w strukture kompozytu w innych sktadnikitgczg
sie tylko na zasadzie mieszania. Aby stwierdzi¢ z jakim przypadkiem zmiennos$ci mam
do czynienia dla konkrethego kompozytu, do badan wprowadzitam m.in. metody
dyfrakcji rentgenowskiej (XRD) oraz mikroskopii elektronowej (SEM).

Dzieki wykorzystaniu wymienionych powyzej technik charakteryzacji, mogtam
przeprowadzi¢ szczegotowg analize i powigzal sktad i wlasciwosci mechaniczne
kompozytéw z ich mikrostrukturg, (w tym przypadku uznang za zmienng
towarzyszgcg). Przyktadowe wyniki tych analiz zestawitam na rysunku 7.

Wiasciwosci szkta dajg mu przewage nad niektorymi kamieniami naturalnymi,
a tym samym umozliwiajg zastgpienie kruszywa naturalnego w zaprawach.
Przedstawione na rysunku 7(a) wyniki analizy XRD odpadu szklanego i piasku
kwarcowego potwierdzajg te teze. Wprawdzie charakterystyczny dla odpadow
szklanych amorficzny SiO2 nie generuje tak dobrych wtasciwosci jak krystaliczny SiO2
w piasku kwarcowym, jednak amorficzny SiO2 zachowuje swojg o0goélng
charakterystyke niskiej rozszerzalnosci cieplnej, wysokiej temperatury topnienia,
Sredniej twardo$ci i dobrej odpornosci na $cieranie. Pomiedzy ziarnami kruszywa
i otaczajgcym spoiwem zywicznym zachodzi Sciste wspotdziatanie. Mniej regularny
ksztatt ziaren (ostre krawedzie) oraz szorstka powierzchnia odpaddéw szklanych
powoduje zwiekszenie adhezji do spoiwa, a tym samym przy odpowiednio dobrane;j
ilosci zywicy, zapewnia wiekszg wytrzymato$¢ kompozytu.

Strona 19z 54



Autoreferat | dr inz. Bernardeta Debska, prof. PRz

Glass waste

Quartz sand

Q
a g Q
Q Q

A H‘Q L2 l A A
T T 7

@0
2° tetha - Copper (Cu)

(@)

Rys. 7. Przyktadowe wyniki analiz przeprowadzonych z wykorzystaniem metod:
(a) XRD, (b) SEM [C5]

Przy znacznej ilosci kruszywa moze nie by¢é ono wystarczajgco otoczone
spoiwem, jak widac na rysunku 7(b), gdzie nie ma zywicy pomiedzy dwoma ziarnami
szkta (oznaczonymi na rysunku symbolem sz).

4.4. Otrzymywanie nowych materialdbw budowlanych - dobér metod
planowania doswiadczenia [C1-C3]

Obserwujgc zmiany zachodzgce w otaczajgcym nas swiecie mozna odnotowaé
coraz doktadniejsze opomiarowanie maszyn i proceséw oraz systematyczne obnizanie
kosztow gromadzenia i przetwarzania danych. Takie podejscie sprawia,
ze korzysci jakie odnoszg firmy produkcyjne wykorzystujgce zaawansowane metody
analizy danych, modelowania statystycznego i sztucznej inteligencji (Al, Artificial
Intelligence), sg ogromne i caty czas rosng. Odpowiednio zbudowane modele
matematyczne pomagajg zwieksza¢ efektywnos$¢ produkcji i podnosic jakosc,
optymalizowac¢ procesy produkcyjne, znajdowacé najlepsze ustawienia dla maszyn
i ciggow technologicznych oraz zapobiega¢ awariom.

Nowe, aktualnie polecane technologie mogg radykalnie zmieni¢ sposob
dziatania firm i etapy realizacji projektéw budowlanych. Budownictwo z powodzeniem
wykorzystuje te roznorodne zdobycze nauki i nowe techniki, aby poprawié¢
produktywnos¢ i efektywnos¢ procesow wytwarzania. Prace naukowcow
juz od kilkudziesieciu lat wspomagajg komputery. Potrafig wykonac¢ dla nich wiele
zadan — od prostych obliczeh matematycznych az po skomplikowane wizualizacje,
z uwzglednieniem sit oddziatujgcych na dany obiekt, sSrodowiska naturalnego i wielu
innych czynnikdw, w tym réwniez w przypadku wystepowania zmiennych
towarzyszgcych. Podczas opracowywania nowych technologii materiatowych swietnie
sprawdzajg sie rowniez metody planowania eksperymentu. W swoich pracach
potgczytam i wykorzystatam te cenne instrumentaria naukowca prowadzgcego
badania, jakimi sg metody statystyczne i narzedzia informatyczne.

Aby ograniczy¢ ilos¢ koniecznych do przeprowadzenia eksperymentow,
w badaniach postuzytam sie algorytmem statystycznym pozwalajgcym na znaczng
redukcje liczby probek zapraw, ktére nalezato przebadaé. Prowadzone wczesniej
badania wilasne oraz analiza dostepnej literatury daly postawe do wyboru
odpowiedniego planu eksperymentu. Rozwazatam rézne plany (plany kompletne,
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doswiadczenie wg metody Taguchi, plany dla ograniczonych powierzchni i mieszanin),
jednakze najczesciej najlepsze wyniki uzyskiwatam po zastosowaniu planu
centralnego kompozycyjnego z powtorzeniem doswiadczenia w punkcie centralnym.
Schemat umieszczenia obiektu badan typowy dla tego planu zaprezentowano
na rysunku 8.

W[E,I‘KOSC = 10,016+2, |B?"“a\‘t'\-U‘4'(=:\’E|:‘?‘12J T1B*(ZK}-334, 303" ZK) +1 TH(%PET)(2K)
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WEJSCIOWE &
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réigl?epwr{ayl?toﬁci z OBIEKI opisana Jza pov;yocq tzw.
okreslonych BADAN funkeji obiektu
ERdois oy badari -
Zmiennosci poszukiwana informacja =
X min = X S Xg max naukowa B
L=l g 2= F(Xg, X35 ey Xy ooy X;) B

Rys. 8. Schemat algorytmu wtasciwy dla wspétczesnych badan naukowych typowy
dla planu centralnego kompozycyjnego (opracowanie wtasne)

Do utworzenia planu wykorzystatam pakiet Statistica. Sekwencja czynnosci
planowania i analizy doswiadczen zostata przedstawiona na rysunku 9.

[ |. Analiza wstepna zagadnienia

Il.1. Wybor planu do$wiadczenia i modelu obiektu
badan (metoda in silico)

I1.2. Realizacja eksperymentu i wykonanie pomiarow
(w laboratorium)

Ill.1. Analiza pomiaréw i interpretacja wynikow analizy
Zbudowanie modelu na podstawie danych
eksperymentalnych (metoda in silico)

lll.2. Weryfikacja wynikéw metodg eksperymentalng
(w laboratorium)

Rys. 9. Sekwencja czynnosci planowania i analizy doswiadczenh (opracowanie wtasne)

Na sekwencje czynno$ci zwigzang z planowaniem, realizacjg i analizg
doswiadczen skfadajg sie trzy gtéwne etapy (Rys. 9):

Etap I. Analiza wstepna

Jest to jeden z najwazniejszych etapow planowania eksperymentu, na ktory sktadajg
sie prace teoretyczne, a wsrdd nich wyrdézni¢ mozna:

> eksploracje, czyli rozpoznanie aktualnego stanu wiedzy i postawienie
merytorycznej hipotezy badawczej, pozwalajgcej na ogolne sformutowanie celu
badan,
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> eksplikacje - uszczegotowienie, doprecyzowanie problemu badawczego,
wybor i uzasadnienie hipotez badawczych z mozliwoscig znalezienia
odpowiedzi na pojawiajgce sie na tym etapie pytania, w oparciu o znane
badaczowi metody i techniki badawcze,

» operacjonalizacje, ktérej celem jest wybor obiektu badan, identyfikacja jego
cech, zdefiniowanie wielkosci wyjsciowych, zdefiniowanie typu i wartosci
wielkosci wyjsciowych oraz zakresu ich zmiennosci, wybor metod i technik
badawczych, dobdr sposobdéw prowadzenia poézniejszej analizy wynikéw
badan.

Etap II.

Etap Il zlozony jest z dwoch krokéw. Najpierw przeprowadzane sg obliczenia
komputerowe, a nastepnie wykonuje sie prace w laboratorium.

I1.1. Wybér planu doswiadczenia i modelu obiektu badan - metoda in silico

Dobdr planu eksperymentu uzalezniony jest m.in. od spetnienia kryterium jego
realizowalnosci, w tym uwzglednienia warunkéw technicznych i ekonomicznych
planowanych badan. Istotna jest wielko$¢ dostepnego budzetu, terminowosc¢
wykonania badan, liczba dostepnych stanowisk badawczych, czy jednostkowy
koszt i czas przeprowadzenia pojedynczego eksperymentu. Nalezy takze
rozwazy¢, czy wielkosci wejsciowe majg charakter jakosciowy — w tym
przypadku sprawdzg sie plany z grupy czynnikowych (kompletne, frakcyjne lub
tablice ortogonalne Taguchi) i modele na bazie efektdow, czy ilosciowy
— odpowiednie beda tutaj np. plany powierzchni odpowiedzi (w tym plany
centralne kompozycyjne) i modele funkcyjne. Wielkosci wejsciowe mogg miec
takze charakter mieszany (jakosciowy i ilosciowy), co wymaga zastosowania
indywidualnego rozwigzania. Wykorzystanie metody in silico na tym etapie
pozwala ograniczy¢ koszty i czas badan laboratoryjnych (krok 11.2.)
do niezbednego minimum.

Il.2. Realizacja eksperymentu i wykonanie pomiarow - w laboratorium

W tym kroku nastepuje wykonanie probek i realizacja podstawowych badan
w laboratorium. Nalezy uwzglednic¢ takze dodatkowe metody badan np. badania
spektroskopowe, dyfrakcja rentgenowska, mikrofotografie SEM, ktorych wyniki
(liczbowe, graficzne) dajg podstawe dodatkowym danym o badanym procesie
(s to tzw. zmienne towarzyszace). W wyniku przeprowadzonych
eksperymentow uzyskuje sie zmierzone wartosci wielkosci wyjsciowych, ktore
sg przedmiotem analizy numerycznej w kolejnym kroku (etap 1l1.1).

Etap Ill.

Etap lll takze realizowany jest poczatkowo metodg in silico (lll.1.), a nastepnie jego
wyniki weryfikowane sg eksperymentalnie (111.2.).

lll.1. Analiza pomiaréw i interpretacja wynikéw analizy Zbudowanie
modelu na podstawie danych eksperymentalnych - metoda in silico

Po wykonaniu badan i zebraniu wszystkich wynikéw budowana jest baza
danych doswiadczalnych. Na przygotowanych zbiorach danych przeprowa-
dzana jest komputerowa analiza majgca na celu ocene wynikdw uzyskanych
w etapie I, a na jej podstawie weryfikuje sie sam eksperyment. Wstepng ocene
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statystycznej istotnosci poszczegdlnych zmiennych umozliwia tzw. wykres
Pareto efektow standaryzowanych. Sposob zaplanowania eksperymentu
implikuje procedure statystycznego opracowania jego wynikow. W pierwszej
kolejnosci nalezy przeprowadzi¢ analize danych pierwotnych (usuniecie danych
odstajgcych, ocene stabilnosci wariancji, wstepne przeksztatcenie danych),
a nastepnie zrealizowaé wszystkie niezbedne elementy analizy, dedykowane
dla danego planu doswiadczenia i przyjetego modelu obiektu badan
(np. wyznaczenie parametrow, analiza efektow i wariancji). Wszystkie
te czynnosci sktadajg sie na tzw. wstepne przetwarzanie danych
(preprocessing) i stanowig podstawe do formutowania wnioskéw koncowych
w formie, ktora umozliwi weryfikacje eksperymentalng wynikéw. Wystgpienie
jakiejkolwiek negatywnej oceny wynikdw w tym kroku powoduje powrét do kroku
[I.L1, co skutkuje poprawg planu i/lub zmiang warunkéw przeprowadzenia
doswiadczenia. Dopiero najlepsze wyniki uzyskane metodg in silico
sg weryfikowane eksperymentalnie w kroku I11.2.

lll.2. Weryfikacja wynikéw metoda eksperymentalng - w laboratorium

Po wykonaniu prébek i badan przeznaczonych do weryfikacji rezultatow
otrzymanych w kroku Ill.1., konieczne jest dokonanie oceny stopnia
dopasowania uzyskanych wynikow do przyjetego modelu np. poprzez
obliczenie btedu modelu i sprecyzowanie ostatecznych wnioskow celem
poparcia lub odrzucenia zatozonej hipotezy merytoryczne;j.

Specyfika inzynierii materiatdw budowlanych to obszar, ktéry w kontekscie
stosowania narzedzi i metod statystycznych wcigz wymaga prowadzenia badan
i opracowania wzorcéw postepowania, w szczegdlnosci modelowania powiazan
miedzy technologig, strukturg i wiasciwosciami materiatdw. Badania takie warto
prowadzi¢, gdyz systematyczna obserwacja daje mozliwo$¢ wyznaczenia
przyblizonych charakterystyk zwigzku przyczynowo skutkowego miedzy sktadem
a wiasciwosciami materialu. Tym samym staje sie podstawg tworzenia spdjnych
wytycznych tgczgcych metody planowania i analizy eksperymentéw i weryfikowania
ich sensu praktycznego. Atutem stosowania zaawansowanych technik statystycznych
jest mozliwos¢ ustalenia i wykrycia faktow naukowych, ktérych nie mozna bytoby
stwierdzi¢ bez zastosowania tych narzedzi lub wnioski wynikajgce z przeprowa-
dzonych analiz bytyby obarczone duzym stopniem niepewnosci. Takie dziatania mogg
stanowi¢ znaczne wsparcie haukowcow i inzynieréw na kazdym etapie realizacji badan
nad nowymi materiatami. Przyktadowo, na podstawie wykonanych badan, a nastepnie
przeprowadzonych analiz statystycznych wynikéw przeprowadzonych eksperymentow
potwierdzitam [C1], Zze rodzaj zastosowanego utwardzacza znacznie roznicuje
zaprawy epoksydowe pod wzgledem parametrow wytrzymatosciowych, ma duzy
wptyw na wybrane wiasciwosci zapraw oraz na czas roboczy mieszanki, ktory jest
waznym parametrem aplikacyjnym, np. podczas wykonywania szybkich napraw,
czy formowania elementéw na placu budowy. Szczegdtowe omowienie wynikow tych
badan znajduje sie w punkcie 4.3.

We wszystkich badaniach, ktérych opis zawartam w omawianym cyklu
dziewieciu publikacji, stosowatam statystyke jako metode naukowag, a praktyczng
jej implementacje stanowit dla mnie program Statistica. W przypadku prowadzonych
przeze mnie eksperymentdw, na podstawie uzyskanych rezultatbw badan
i zastosowaniu wtasciwie dobranych metod statystycznych mozliwe byto znalezienie
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zaleznosci modelowych przydatnych do oceny i szacowania odpornosci chemiczne;j
w dtuzszym okresie czasu dla kompozytdw zywicznych zawierajgcych odpady
[C2, C3]. Modelowanie odwzorowania rzeczywistych zwigzkow wystepujgcych
pomiedzy badanymi procesami sprowadza sie najczesciej do przyjecia okreslonej
formuty matematycznej ujmujgcej powigzania pomiedzy mierzonymi zmiennymi,
a takze do poczynienia zatozeh dotyczgcych losowych procesdéw wptywajgcych
na wyniki pojedynczych pomiarow. Z ksztattu powierzchni odpowiedzi wynika,
ze najlepiej opisujgcym bedzie wielomian drugiego stopnia zdefiniowany dla dwoch
zmiennych wejsciowych. Tak powstat statystyczny model obiektu badan. Jesli taki
model jest dopasowany do okreslonego zbioru danych, to istnieje podstawa
do uogodlnienia wynikow w szerszym kontekscie lub do przewidywania wynikow
w przysztosci. Dzieki temu mozliwe jest lepsze wyjasnienie badanego zjawiska.
Przy ocenie stopnia dopasowania modelu do rzeczywistych danych stosowane
sg rozne miary. Weryfikacje adekwatnosci funkcji aproksymujgcej dane
eksperymentalne przeprowadzitam w oparciu o wspoétczynnik determinacji (R?),
ktérego wartos¢ mowi o tym, w jakim stopniu oszacowany model wyjasnia oryginalng
wariancje wartoéci zmiennej zaleznej. Porownujgc wartosci wspotczynnikow
determinacji (R?), mozna okresli¢ site zwigzku miedzy wartosciami wejsciowymi
a wartosciami wyjsciowymi. Wartosci wspotczynnika determinacji z zakresu
0,792-0,985 wskazujg, ze badane zaleznosci majg charakter Scisty (bardzo dobrze
opisujg badany zwigzek), natomiast wspoétczynnik determinacji na poziomie
0,537 wskazuje jedynie na znaczgcg zaleznos¢ miedzy wielkosciami wejsciowymi
a wielkosciami wyjsciowymi.

Pozytywne wyniki adekwatnosci przyjetych funkcji modelu potwierdza rowniez
test dostepny w module stuzgcym do analizy wynikow do$wiadczenia w programie
Satistica. Dzieki temu, ze plan zawiera jeden dodatkowy uktad centralny, mozliwe jest
obliczenie tzw. czystego btedu i przeprowadzenie testu braku dopasowania.
Wykonane, zgodnie z zasadami "dobrej praktyki laboratoryjnej’, powtorzenie pomiaru
umozliwia oszacowanie losowej zmiennosci pomiarow (rzetelnosci) dla wielkosci
wyjsciowej na podstawie zmiennosci pomiaru w tych ukfadach. Pozwala
to na testowanie statystycznej istotnosci zmiennosci resztowej (ktéra nie moze byé
przypisana wielkosciom wejsciowym i ich interakcjom). Poniewaz test w kazdym
przypadku wykazat statystyczng istotno$¢, mozna uznaé, ze uzyskane modele
sg adekwatne, czyli dobrze dopasowane do danych eksperymentalnych.

Metody planowania eksperymentu zastosowatam projekiujgc badania
wiekszo$ci otrzymanych materiatow (wyjatek stanowig kompozyty zawierajgce odpady
gumy, podczas badania ktérych uzytam metody tradycyjnej). Takie podejscie powinno
by¢ szczegdlnie polecane w sytuacji, gdy modeluje sie jednoczesnie wiele
parametrow. Z takg sytuacjg spotykamy sie w przypadku badan nad nowymi
materiatami budowlanymi w odniesieniu do ktérych coraz czesciej oczekuje sie
jednoczesnie nie tylko dobrych wtasciwosci wytrzymatosciowych, ale np. réwniez
doskonatej odpornosci chemicznej. Koniecznos¢ uzyskania wysokiej odpornosci
spowodowana jest m.in. coraz wyzszym poziomem skazenia srodowiska i wynikajgca
z tego koniecznoscig zwiekszenia trwatosci konstrukcji budowlanych. Wtasnie trwatosé
i odpornosc¢ na korozje materiatow konstrukcyjnych to cechy, ktore w ostatnich latach
uwaza sie za jeden z gtdwnych celéw badan nad procesem modyfikacji istniejgcych
materiatdow lub/i wytwarzania nowych kompozytéw o ulepszonych wiasciwosciach.
Wskazane jest prowadzenie badan nad mozliwosciami wytwarzania takich nowych
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kompozytdéw zywicznych, ktére z powodzeniem mogty by by¢é stosowane do ochrony
konstrukcji przed szkodliwym wptywem czynnikow agresywnych.

4.5. Monitorowanie i prognozowanie wlasciwosci nowych materiatow
- tworzenie, gromadzenie i pielegnowanie baz danych laboratoryjnych
[C2, C3]. Pozyskiwanie wiedzy z baz danych [C6]

Pomimo stosowania od wielu lat kompozytow Zzywicznych jako waznych
materiatéw budowlanych, trudno jest znalez¢ w literaturze wyniki badan z monitoringu
zmian ich wtasciwosci wywotane dtugotrwatym dziataniem agresywnych medidw.
Wiekszos¢ publikowanych wynikow dotyczy badan kompozytow zrealizowanych
w krotkim okresie czasu, bez uwzglednienia takiej zmiennej towarzyszacej jaka
niewatpliwie jest czas. Zazwyczaj autorzy takich publikacji zgodnie stwierdzaja,
ze mechanizmy degradacji chemicznej niekorzystnie wptywajg na potaczenie miedzy
matrycqg polimerowg a kruszywem. Dyfuzja ptynnych roztworéw przez materiat moze
by¢ szybka, szczegolnie w przypadkach, gdy w strukturze kompozytéw wystepuje
duza ilos¢ pustych przestrzeni. Zmniejszenie sit wigzania na granicy faz prowadzi
do obnizenia warto$ci parametréw definiujgcych jakos¢é kompozytu. Roztwory kwaséw
i zasad mogg atakowa¢ materiat z pozycji miedzyfazowych i degradowa¢ samg
matryce polimeru. Biorgc pod uwage fizyczny mechanizm tego zjawiska, obserwowany
w trakcie prowadzonych przeze mnie badan, przyrost masy probek wynikajgcy
z absorpcji roztworu przez zanurzong w nim probke wydaje sie by¢ procesem
stabilizujgcym sie w dtuzszym okresie czasu, co jest bardzo pozytywnym zjawiskiem.
Wybor odpowiedniego modelu do przewidywania zmian wtasciwosci kompozytow
zywicznych narazonych na dziatanie roztworéw korozyjnych nie jest jednak fatwy,
zwtaszcza jesli chodzi o prognozy dtugoterminowe, ktére wymagajg gromadzenia
danych w dtuzszych okresach, w celu monitorowania zmian wtasciwosci.

Modele funkcji regresji opisujgcej dane zjawisko stanowig bardzo cenng
informacje z danej dziedziny nauki. Nowoczesne metody obliczeniowe i narzedzia
statystyczne pozwalajg na wybér funkcji o wielu zmiennych, ktére dobrze pasujg
do analizowanych danych. W przypadku badain modelujgcych zmiany masy probek
zapraw epoksydowych poddanych dziataniu roztworow korozyjnych, opisowi danych
doswiadczalnych mogg odpowiada¢ dwie rézne krzywe regresji: logarytmiczna
i wyktadnicza. Stwierdzitam, Zze wiasciwy wybor moze by¢ dokonany w oparciu
o graficzng prezentacje uzyskanych wynikow, ktéra zawsze jest pomocna w takim
przypadku, gdyz cztowiek jest najlepszym interpreterem obrazéw. Ponadto, ostateczny
wybor modelu powinien opiera¢ sie nie tylko na znajomosci regut wynikajgcych
z wynikow obliczen statystycznych (np. ze wzgledu na wysokg wartos¢ obliczonych
wspotczynnikdw korelacji czy determinacji), ale réwniez na znajomosci badanego
zjawiska. Tam gdzie byta taka mozliwos¢ wykorzystywatam dodatkowg wiedze
0 samym procesie otrzymywania kompozytu do formutowania wnioskow
merytorycznych nt. rodzaju zmian wiasciwosci materiatdw w funkcji czasu.

Monitorowanie zmian wtasciwosci zapraw poddanych dziataniu roztworow
agresywnych chemicznie prowadzitam przez okres 5 lat [C2, C3]. Okazato sie,
ze byt to okres wystarczajgcy na dokonanie oceny modeli prognostycznych
i porownanie tych wynikdw z rzeczywistym zachowaniem sie zapraw poddanych
dziataniu roztworéw korozyjnych przez okres pieciu lat. Przez caty ten czas tworzona
byta baza danych w ktérej przechowywane byly wszystkie wyniki badania zmian
wiasciwosci probek. W odniesieniu do badan odpornosci chemicznej zatozytam,
ze zostang zasymulowane rodzaje srodowisk korozyjnych, ktore w rzeczywistosci

Strona 25z 54



Autoreferat | dr inz. Bernardeta Debska, prof. PRz

moga mie¢ potencjalny kontakt z produktami zywicznymi, takie jak: 10% roztwoér kwasu
siarkowego, 10% roztwdr kwasu azotowego, 10% roztwdr wodorotlenku sodu
i 10% roztworu chlorku sodu. Zmiany wtasciwosci fizycznych (zmiana masy i wygladu
prébek) obserwowane po pierwszym roku ekspozycji kompozytéw w agresywnych
mediach opisatam w publikacji: ,Resin composites with high chemical resistance
for application in civil engineering” [C2]. Dzieki zastosowaniu teorii planowania
eksperymentu i planu centralnego kompozycyjnego, mozliwe byto eksperymentalne
zdefiniowanie funkcji opisujgcej wptyw parametrow wejsciowych charakteryzujgcych
sktad zaprawy (zawartos¢ procentowa glikolizatu PET, stosunek zywica/kruszywo)
na jej jakos¢ wyznaczong wielkosciami wyjsciowymi, czyli wkasciwosciami poddanymi
do badania (procent zmiany wagi). Charakter tego efektu oraz obszary zmiennosci
danych wejsciowych, w ktorych wielkosci wyjsciowe przyjmujg ekstremalne wartosci,
przedstawiajg wykresy ilustrujgce przestrzenne powierzchnie odpowiedzi, bedgce
wielomianami algebraicznymi drugiego stopnia (Rys. 10).
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Rys. 10. Wykresy ilustrujgce przestrzenne powierzchnie odpowiedzi dla zmiany masy
probek narazonych przez 12 miesiecy na dziatanie (a) 10% roztworu kwasu
siarkowego, (b) 10% roztworu wodorotlenku sodu, (c) 10% roztworu kwasu

azotowego, (d) 10% roztworu chlorku sodu [C2]
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Uzyskane wyniki dowodzg, ze najwieksze zmiany masy miaty miejsce
w przypadku probek poddanych dziataniu 10% roztworu kwasu azotowego oraz kwasu
siarkowego (nha wykresach powierzchni odpowiedzi widoczne maksimum funkcji).
Roztwory wodorotlenku sodu i chlorku sodu stanowig znacznie mniejsze zagrozenie
korozyjne dla kompozytobw o osnowie zywicznej (na wykresach powierzchni
odpowiedzi widoczne minimum funkcji).

Zdecydowanie najwieksze przyrosty masy, dla prawie wszystkich mediow
korozyjnych, odnotowatam w przypadku zaprawy, ktorej sklad cechuje najwyzsza
zawartos¢ kruszywa w kompozycie, co mogto powodowac¢ niedostateczne pokrycie
ziaren kruszywa przez zywice, a w konsekwencji przetozy¢ sie na nizszg odpornosc¢
korozyjng kompozytu.

Monitorowanie zmian masy probek zaprawy epoksydowej modyfikowanej
glikolizatami poli (tereftalanu etylenu), zanurzonych w 10% wodnych roztworach
kwasu siarkowego i azotowego, wodorotlenku sodu i chlorku sodu kontynuowatam
przez kolejne lata. Wyniki badan po piecioletnim okresie zanurzenia przedstawitam
w artykule: ,Long-Term Chemical Resistance of Ecological Epoxy Polymer
Composites” [C3]. Uzyskane rzeczywiste srednie zmiany masy poréwnatam z danymi
obliczonymi na podstawie funkcji regresji dopasowanych do danych zarejestrowanych
po 3,5 roku ekspozycji. Pozwolito to na weryfikacje poprawnosci doboru modelu
i ocene skutecznosci dopasowanej funkcji regresji. W przypadku wodnych roztworéw
wodorotlenku sodu i chlorku sodu mozna uznac, ze model logarytmiczny dobrze
opisuje zmiany masy. Zaobserwowatam, ze waga probek wystawionych na dziatanie
roztworéw NaCl i NaOH stabilizuje sie w dtuzszym czasie monitorowania i osigga
plateau (Rys.11).

---=-- y=(0,151413)+(0,360844)"log(x) - przebieg krzywej regresji dla zaprawy zamuwzonej przez 5 lat
——— y=(0,169339)+(0,351433)"log(x) - przebieg krzywej regresji dla zaprawy zanurzonej przez 3.5 roku
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Rys. 11. Przebieg krzywych regresji wyznaczonych dla zapraw modyfikowanych
glikolizatem poli(tereftalanu etylenu), zanurzonych przez 3,5 roku i 5lat w 10%
roztworze NaOH [C3]

Jednak zmiany masy probek zaprawy zanurzonej na 5 lat w wodnym roztworze
kwasu siarkowego i azotowego do$¢ istotnie réznig sie od danych obliczonych
na podstawie linii trendu dopasowanej do wynikow badan przeprowadzonych
po 3,5 roku ekspozycji. Okazato sig, ze lepszym rozwigzaniem jest tutaj wybor modelu
wyktadniczego (Rys. 12).
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. . . . y=(0,286907)*(x)*(0,467511) - przebieg krzywej regresii dla zaprawy zanwrzonej przez 5 lat
-+= y{-1,13697)+{1,04843)"logix) - przebieg krzywe] regresii dia zaprawy zanurzone] przez 3 lat

= y=(-1,35928)+(1,16453) logix) - przebieg krzywej regresi dla zaprawy zamwzonej przez 3,5 roku — y=(0,222536)'(x)"(0,517195) - przebicg krzywej regresji dla zaprawy zamurzonej przez 3,5 roku
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Rys. 12. Krzywe regresji dopasowane do Srednich zmian masy probek zapraw
modyfikowanych glikolizatami poli(tereftalanu etylenu) po 3,5 roku i 5 latach
zanurzenia w kwasie siarkowym: (a) model logarytmiczny, (b) model wykfadniczy[C3]

Dodatkowo umieszczenie logarytmicznych linii trendu dla wszystkich mediéw
korodujgcych razem na wykresie (Rys. 13) pozwala wskazac, ktore z mediow jest
najbardziej agresywne. Ponadto stwierdzitam, ze po 5 latach zanurzenia w wodnych
roztworach kwaséw prébki zaprawy staty sie kruche, a obserwacja ich peknie¢
potwierdzita stabo$¢ potgczenia na granicy faz zywica/kruszywo. Odnotowatam
rbwniez zmiany w wygladzie probek, a mianowicie powierzchnie prébek
przechowywanych w roztworze kwasu azotowego silnie pozotklty, a poddanych
dziataniu kwasu siarkowego zmatowiaty.
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Rys. 13. Logarytmiczne linie trendu obrazujgce srednie zmiany masy w czasie 5 lat,
prébek zapraw epoksydowych modyfikowanych glikolizatem poli(tereftalanu etylenu),
zanurzonych w czterech r6znych mediach korozyjnych [C3]

Przeprowadzone przeze mnie eksperymenty daty podstawe do budowy
laboratoryjnej bazy danych, w ktérej zgromadzitam m.in. dane na temat rodzaju
i sktadu surowcéw uzytych do produkcji kompozytow oraz odpowiadajgce im
wiasciwosci otrzymanych zapraw polimerowych. Zbiér tych danych wzbogacatam
o wyniki badan prowadzonych w kolejnych latach pracy. Takie zbiory danych moga
by¢ wykorzystane do poszukiwania ukrytych w nich uzytecznych regularnosci.
Przyktadowo, podczas projektowania prefabrykowanych elementéw budowlanych

Strona 28 z 54



Autoreferat | dr inz. Bernardeta Debska, prof. PRz

poszukuje sie odpowiedzi na pytanie: jakiej zywicy (lub jakiego kruszywa) do produkciji
polimerowych prefabrykatéw betonowych nalezy uzy¢, aby element ten przez wiele lat
spetniat wymagane wtasciwosci mechaniczne.

Odpowiedzi na te pytania moze dostarczy¢ m.in. uzyskany model
prognostyczny w postaci funkcji obiektu badan, ktérg mozna przedstawié
na przestrzennych lub warstwicowych wykresach powierzchni odpowiedzi. Uzyskanie
tego modelu byto celem prowadzonych badan opisanych w trzech pierwszych
artykutach z zaprezentowanego cyklu. Wizualizacja danych, jakg umozliwia stosowane
oprogramowanie, ma znaczng wartoS¢ poznawczg. Wykresy trojwymiarowe
z mozliwoscig rotowania obrazéw pozwalajg na jednoczesng analize wptywu
wszystkich zmiennych wejsciowych na dang zmienng wyjsciowg. Typowy model
w klasycznej metodyce planowania doswiadczenn to model o charakterze
aproksymacyjnym. Ma on za zadanie dostarczenie ilosciowej prognozy dotyczgcej
oczekiwanej odpowiedzi badanego obiektu lub rozrzutu tej odpowiedzi aproksymujgc
wyniki badan laboratoryjnych w taki sposdb, aby rdéznica pomiedzy wyznaczong
funkcjg regresji a punktami eksperymentalnymi byta jak najmniejsza (metoda
najmniejszych kwadratow). W przypadku planéw powierzchni odpowiedzi wyréznia sie
model prognostyczny funkcyjny, ktory prognozuje odpowiedz probabilistyczng.
Znalezienie funkcji obiektu badan, adekwatnej do wynikdw pomiaréw, pozwala
na prognozowanie witasciwosci kompozytu na podstawie zadanego sktadu, lub
odwrotnie oszacowanie dla jakiego sktadu mozliwe jest uzyskanie badanego
parametru na zatozonym poziomie.

Wiasciwe zaplanowanie eksperymentu umozliwia wiec uzyskanie uzytecznej
i petnej informacji o badanym obiekcie, a jednocze$nie skutkuje ograniczeniem
naktadow finansowych, ktore generujg prace badawcze, a ktore sg niewspotmierne
z kosztami prac teoretycznych prowadzonych metodg in silico. Badania naukowe
to wprawdzie potgczenie teorii i eksperymentu, ale to wtasnie wiedza empirycznie
sprawdzona pozwala uzyska¢ nowe i pewne wiadomosci, a tym samym wnies¢ istotny
wktad w rozwdéj nauki. Z informacji potwierdzonych eksperymentalnie mozna takze
czerpaC praktyczne korzysci. W tym konteksScie warto zwrdci¢é uwage nie tylko
na wiasciwe zaplanowanie badan, ale takze na poszukiwanie takich metod drgzenia
danych (data mining), ktére umozliwig maksymalnie efektywne wykorzystanie
wszystkich  wynikdw prowadzonych badan. Precyzyjne zebranie, zapisanie
i zarchiwizowanie wynikdw prowadzonych eksperymentéw pozwala stworzy¢é baze
danych, ktéra moze by¢ rozszerzana o nowe wyniki i w przysztosci stanowi¢ baze
do prowadzenia kolejnych analiz. Nawet ,stare” pozornie wyeksploatowane wyniki
badan stanowig zasoby, z ktorych mozna wydoby¢ nowe prawdy naukowe,
pod warunkiem zastosowania odpowiednich  narzedzi informatycznych
i statystycznych. Dlatego istotne jest, aby naukowiec prowadzgcy badania posiadat
takie instrumentarium. Bez tych narzedzi wykrycie w duzej bazie danych
wspoizaleznosci, ktore stanowig nowg cenng informacje, jest bardzo trudne lub wrecz
niemozliwe. Do takich narzedzi zaliczy¢ mozna techniki eksploracji wiedzy z baz
danych, dostepne m.in. w programie Statistica.

Stworzenie laboratoryjnej bazy danych i zastosowanie technik eksploraciji
wiedzy z tych baz z wykorzystaniem réznych technik (analiza dyskryminacyjna, drzewa
decyzyjne, analiza skupieh, data mining) pozwala na opracowanie modeli, ktére
w przysztosci pozwolg na predykcje cech, bez koniecznosci wykonania badan. Fakt
ten jest szczegolnie istotny w przypadku kompozytow budowlanych, dla ktorych aby
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okreslic ich specyficzne wtasciwosci nalezy wykonacC szereg badan niszczgcych,
co jest pracochfonne i generuje koszty.

Metody eksploracyjne umozliwiajg rowniez klasyfikacje kompozytdw opisanych
danym zestawem parametrow (cech, danych wejsciowych) do odpowiedniej grupy.
Im wiecej przebadanych kompozytéw z wykorzystaniem réznych typodw materiatow
odpadowych, a takze o zroznicowanych osnowach, tym wieksza baza danych, szersze
mozliwosci analityczne i bogatsza wiedza o tych materiatach.

Korzystajgc z wybranych metod eksploracyjnych przeprowadzitam analizy
numeryczne opisane w kolejnym artykule z cyklu [C6]. Obiektem badan nadal
pozostawaly zaprawy zywiczne modyfikowane glikolizatem otrzymanym na bazie
odpadow poli(tereftalanu etylenu). W tym wypadku jednak przebadano trzy typy
zapraw roznigcych sie rodzajem zastosowanej zywicy, odpowiednio epoksydowej,
poliestrowej i poliestrowej z dodatkiem krzemionki koloidalnej. Zywica
w znacznym stopniu decyduje o wtasciwosciach takiego kompozytu, a zwlaszcza
0 jego odpornosci chemicznej. Uzycie danego rodzaju zywicy powoduje, ze otrzymany
kompozyt ma roézne wiasciwosci. Dlatego niezwykle wazny jest rozsgdny doboér
rodzaju spoiwa nie tylko do przewidywanych warunkéw procesu wytwarzania,
ale przede wszystkim do zatozonego obszaru uzytkowania wyrobow z betonu
zywicznego.

Aby wykazac w jakim stopniu rodzaj zywicy oraz ilos¢ dodanego modyfikatora
réznicuje witasciwosci zapraw zywicznych, zastosowatam dwie techniki eksploracii
wiedzy z bazy danych, tj. analize dyskryminacyjng oraz drzewa klasyfikacyjne. W tym
przypadku, w oparciu o dane zgromadzone w bazie poszukuje sie zalezno$ci postaci:

rodzaj zywicy, modyfikator — wiasciwosci kompozytu.

Stwierdzitam, ze zbudowane modele pozwalajg rowniez na klasyfikowanie nowych
przypadkow tzn. zapraw o innym skfadzie, do wyréznionych skupien obiektow (prébek)
o podobnych wtasciwosciach. Ponadto, podczas poszukiwania kompozytu o zadanych
wiasciwos$ciach, zbudowane modele mogg petni¢ role prognostyczng. W sytuacii,
gdy chcemy uzyskaé¢ odpowiedz na pytanie jakiej uzy¢ zywicy i jakg ilos¢ modyfikatora
zastosowac, wnioskowanie bedzie przebiega¢ w przeciwnym kierunku tj.:

wiasciwosci kompozytu — rodzaj zywicy, modyfikator

W publikacji [C6], na podstawie uzyskanego zbioru danych oraz wymienionych
powyzej dwdch bazodanowych technik eksploracji wiedzy, wykazatam w jakim stopniu
rodzaj zywicy oraz obecno$¢ dodanego modyfikatora réznicuje wtasciwosci zaprawy.
Poréwnatam wyniki uzyskane obiema metodami i w obu przypadkach stwierdzitam,
ze techniki te sg skuteczne zaréwno wtedy, gdy wykorzystuje sie je do klasyfikacji
prébek, jak i przewidywania (doboru) rodzaju zaprawy podczas projektowania nowych
kompozytéw. W procesie prognozowania najlepiej sprawdzata sie metoda
,najblizszego sgsiedztwa”. Graficzne wyniki tych analiz zaprezentowatam na rysunku
14.
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TECHNIKI EKSPLORACJI WIEDZY Z BAZY DANYCH
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Rys. 14. Graficzne przedstawienie wynikow analizy dyskryminacyjnej i drzew
klasyfikacyjnych [C6]

Uzupetnieniem wnioskow zaprezentowanych w artykule [C6]
oraz potwierdzeniem skutecznosci eksploracyjnej metody analizy danych, jakg jest
analiza dyskryminacyjna w dziedzinie kompozytow zywicznych, sg takze wyniki badan
opisane w artykule ,The use of discriminant analysis methods for diagnosis of the
causes of differences in the properties of resin mortar containing various fillers” [D13].
Wykazatam tam, Ze takze rodzaj stosowanego wypetniacza moze znacznie
réznicowaC wartosci parametrow fizyko-mechanicznych zapraw epoksydowych.
Opisana w artykule metoda analizy dyskryminacyjnej umozliwia z powodzeniem
przeprowadzenie klasyfikacji zapraw budowlanych otrzymanych z wykorzystaniem
trzech réznych rodzajow kruszyw, tj. perlitu, keramzytu i granulatu odpadowej gumy,
stanowigcych czesciowy substytut piasku kwarcowego (Rys. 15).
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Fig. 15. Wykres rozrzutu dla uzyskanych dwu funkcji dyskryminacyjnych [D13]

Na przedstawionym rysunku wyraznie wida¢ selektywne mozliwosci klasyfikaciji
zapraw (tworzg sie 3 roézne grupy prébek) po uzyciu wybranych algorytméw
tworzgcych skupienia obiektow.
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4.6. Jednoczesna optymalizacja kilku wybranych wiasciwosci
kompozytow [C7]

Ostatnie trzy artykulty wymienionego cyklu [C7-C9] zawierajg wyniki
potwierdzajgce, ze badane kompozyty mozna zaliczy¢ do materiatdw o kruchej
matrycy. Wprowadzenie do mieszanki niektérych typoéw odpadow lub widkien
poprawito tg witasciwosc¢, poniewaz makroskopowe cechy kompozytu w wyrazny
sposob uzaleznity sie od jego budowy wewnetrzne;.

Kruchos¢ i mata udarno$¢ stanowig powazng wade utwardzonych zywic
epoksydowych. Opisane w literaturze badania prowadzone dla zapraw epoksydowych
z wykorzystaniem parametréw mechaniki pekania (m.in. wyznaczano energie pekania
oraz krytyczny wspotczynnik intensywnosci naprezen) wykazaty, ze wraz z uptywem
czasu kruchos¢ zapraw wzrasta, a odpornos¢ na pekanie maleje. Podczas procesu
polimeryzacji matrycy obserwowano wzrost kruchosci i sity oddziatywan
miedzyfazowych, co prowadzito do nagtego jej pekania, powodujgc pogorszenie
parametrow pekania. Niedoskonatosci te mozna wyeliminowa¢ poprzez modyfikacje
chemiczng, ktora jest mozliwa dzieki chemicznej budowie zywic epoksydowych, gdyz
w ich strukturze sg obecne grupy funkcyjne, ktére umozliwiajg reakcje chemiczne
z grupami funkcyjnymi modyfikatorow. Wiele zwigzkoéw, na przykiad nienasycone
zywice poliestrowe, stosuje sie do modyfikacji zywic epoksydowych. Wykorzystywane
sg rowniez rozne elastomery, takie jak kopolimery butadien-akrylonitryl zakonczone
grupami karboksylowymi czy polibutadien zakorniczony grupami hydroksylowymi.
W artykutach [C1-C3, C6] potwierdzono réwniez pozytywne efekty modyfikacji zywicy
epoksydowej przez glikolizaty otrzymane na bazie odpaddw z poli(tereftalanu etylenu).
Modyfikator ten pozwolit zwiekszy¢ elastyczno$s¢ kompozytu. Kolejng wazng grupag
modyfikatorow zywic epoksydowych stosowanych w celu poprawy ich elastycznosci
sg poliuretany, ktore cechuje doskonata elastycznos¢, udarnosé, odpornosc¢
na scieranie, a takze bardzo wysoka wytrzymatos¢ mechaniczna.

W artykule ,Experiment designing methods in innovative polymer material
planning” [C7] opisatam wyniki badan nad modyfikacjg chemiczng zywicy epoksydowej
przez oligomery uretanowe zakonczone izocyjanianem otrzymane
z polieterotoluenodiizocyjanianu TDI-80 (mieszanka 80/20 izomerow 2, 4 i 2, 6).
Modyfikacja polegata na dodaniu modyfikatora uretanowego w ilosci zgodnej
z przyjetym planem eksperymentu, a nastepnie wygrzaniu kazdej z otrzymanych
kompozycji w celu umozliwienia reakcji pomiedzy grupami funkcyjnymi sktadnikow.
Aby oceni¢ skutecznos¢ modyfikacji, dla utwardzonych kompozycji wykonano cztery
wybrane rodzaje badan fizyko-mechanicznych. Konsekwentnie, rowniez w tych
badaniach stosowatam komputerowe planowanie eksperymentu i procedury
statystyczne do wszechstronnej analizy statystycznej wynikow doswiadczen,
zaimplementowane w pakiecie Statistica Ponadto, wykorzystane bardziej
zaawansowane techniki statystyczne (algorytmy DoE, w tym metody powierzchni
odpowiedzi) Swietnie sprawdzity sie w przeprowadzonych badaniach empirycznych
podczas modelowania i analizy wynikdw, w ktérych na odpowiedz bedgca
przedmiotem zainteresowania miato wptyw kilka zmiennych. Uzyskane rezultaty
pozwolity dobra¢ funkcje modelujgcg wptyw skfadu kompozycji zywicznych na ich
wiasciwos$ci fizyko-mechaniczne oraz wskaza¢ optymalny sktad tych kompozyciji,
dobrany pod kagtem planowanych praktycznych zastosowan.

Zaimplementowane w programie Statistica procedury obliczen wartosci
krytycznych pozwolity stwierdzi¢, dla jakich wartosci zmiennych wejsciowych: stosunek
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zywica/utwardzacz i procentowa zawartoS¢ modyfikatora uzyskano maksymalne
wartosci zmiennych wyjsciowych (wytrzymato$é na rozcigganie, udarnosé, twardosé
Brinella i temperatura ugiecia pod wptywem ciepta). Badajgc wartosci funkcji
powierzchni odpowiedzi, ustalono globalne ekstrema badanych parametréw.
Zestawiono wartosci krytyczne dla wszystkich zmiennych wyjsciowych (tabela 1),
a nastepnie wyniki umieszczono na wykresie (Rys.16), ktérego 0$ pozioma
to stosunek zywica/utwardzacz, a o$ pionowa to procentowa zawarto$¢ modyfikatora.

Tabela 1. Wartosci krytyczne dla zmiennych wyjsciowych [C7]

Nr Wiasciwosci Stosunek | Modyfikator, | Przyblizona Rodzaj
punktu mechaniczne zywica/ % wartos¢ w ekstremum
utwardzacz X2 rozwigzaniu globalnego
X1
Najwyzsza
1 | Wytrzymalosc na 8,97 9,90 37,94 maksimum
rozcigganie,
MPa
o | Twardosc Brinella, 8,97 10,10 15,27 minimum
MPa
Temperatura
3 ugiecia pod 9,00 10,23 48,11 minimum
wpltywem ciepta,
°C
4 Udarnosé, kd/m? 9,07 9,67 5,60 maksimum

Analizujgc rozmieszczenie wyrdznionych czterech punktow (Rys. 16) mozna wskazac,
gdzie plasujg sie punkty odnoszgce sie do maksimum wartosci wytrzymatosci
na rozcigganie i temperatury ugiecia pod wptywem ciepta oraz punkty minimalnych
wartosci udarnosci i twardosci Brinella.

%

Zawartos¢ modyfikatora

Stosunek zywica/utwardzacz

twardo5¢ Brinella udarnosc temepratura ugiecia

wytrzymalo§¢ na rozciaganie + Srodek ciezkosci

Rys. 16. Ekstrema globalne (wartosci krytyczne) wiasciwosci badanych kompozycji

zywic epoksydowych i wyliczony srodek ciezkosci:
Stosunek zywica/utwardzacz = 9,00, Zawartos¢ modyfikatora = 9,9 % [C7]
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Powstat czworokat, dla ktdrego wyznaczono srodek ciezkosci, postugujac sie
pojeciem i wzorami definiujgcymi statyczny srodek ciezkosci czworokatnej figury
ptaskiej. Odpowiednie wzory zamodelowatam w arkuszu kalkulacyjnym Excel.

Punkt ten zostat nastepnie wrysowany na wykresach warstwicowych
powierzchni odpowiedzi, przedstawiajgcych rozktady dla czterech badanych
parametréw (Rys. 17). Na rysunku widac, ze wyznaczony srodek ciezko$ci znajduje
sie w niewielkiej odlegtosci od srodka najmniejszej elipsy, a wiec blisko ekstremum
funkcji odpowiedzi (maksimum lub minimum wartosci) w przypadku wszystkich
czterech zmiennych wyjsciowych.

Przeprowadzone analizy umozliwity wyznaczenie parametréw, a nastepnie
ocene modelu opisujgcego zaleznos¢ wtasciwosci mechanicznych prébek
modyfikowanych kompozycji zywicznych od ich sktadu. Pozwolito to na dobér
optymalnych sktadoéw prébek zywic epoksydowych pod katem ich mozliwych
zastosowan praktycznych. Wartosci wielkosci wyjsciowych prébek obliczone
dla wyznaczonego $rodka nie réznig sie istotnie (zatozony poziom istotnosci wynosit
0,05) od maksimum/minimum wyznaczonych dla funkcji powierzchni odpowiedzi. Tym
samym wykazatam, ze zastosowanie metody DOE pozwolito na opracowanie modeli
matematycznych pozwalajgcych na przewidywanie wtasciwosci kompozytow z btedem
nie przekraczajgcym 5%.

Fitted Surface: Variable: Ultimate tensile strenght, MPa Fitted Surface; Variable: Impact toughnes, kJ/im2
2 factors, 1 Blocks, 10 Runs; MS Residual=1,647379 2 factors, 1 Blocks, 10 Runs; MS Residual=,2190946

DV: Ultimate tensile strenght, MPa DV: Impact toughnes, kJ/m2

———

Modifier, %

-

=<1
[LI=pae
[ =

Fitted Surface; Variable: Brinell hardness, MPa Fitted Surface; Variable: Heat deflection temperature, °C
2 factors, 1 Blocks. 10 Runs: MS Residual= 6076347 2 factors, 1 Blocks. 10 Runs: MS Residual=1,053482
DV: Brinell hardness, MPa DV: Heat deflection temperature, °C

Modifier, %
Modifler, %

-2
-3
<30
<2
<26
<2 B < 65
=<2 <61
<2 B=<57
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 teggiis 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 teguisy

resin/hardner rate <16 resinhardner rate <4

(c) (d)
Rys. 17. Wykres warstwicowy powierzchni odpowiedzi dla kompozycji zywicznych
wraz ze $rodkiem ciezkosci dla wszystkich czterech wartosci krytycznych dla: (a)
wytrzymatos$ci na rozcigganie, (b) temperatury ugiecia, (c) twardosci Brinella, (d)
udarnosci [C7]

| Bxi]
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— )
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Poprawno$¢ wyznaczenia ekstremum potwierdzitam eksperymentalnie
wykonujgc probke kompozytu o zaproponowanym skfadzie i badajgc jej wlasciwosci.
Podkresli¢ tutaj nalezy, ze rowniez w przypadku innych moich badan staratam sie
zawsze przeprowadza¢ walidacje eksperymentalng wynikdw uzyskanych metodg
in silico, czyli przy pomocy modelowania komputerowego.

4.7. Dostosowanie dostepnych procedur i sprzetu badawczego
do specyfiki otrzymanego nowego lub modyfikowanego materiatu [C8, C9]

Planowanie doswiadczen jest czesto polecane rowniez z tego wzgledu, ze jest
to metoda znacznego ograniczania kosztow prowadzonych badan. W niektorych
badaniach specjalistycznych jest to szczegdlnie wazne, gdyz wysokie naktady
finansowe generuje wymagana wielkos¢ probek badawczych oraz konieczno$é
stosowania specjalistycznego, kosztownego sprzetu. Wykorzystanie metody in silico,
weditug ktérej witasciwy dobdor metod badawczych poprzedza eksperymenty
laboratoryjne, ogranicza koszty badan do niezbednego minimum.

Przypadek ten mozna odnies¢ do badan kompozytow zywicznych, ktore
pomimo wielu zalet, wykazujg tendencje do kruchego pekania. Zastosowanie metod
mechaniki pekania w odniesieniu do sktadnikow wydaje sie byC kluczowe aby
efektywnie wykorzysta¢ te materiaty, a powszechnos¢ wystepowania tego zjawiska
wskazuje na potrzebe prowadzenia badan w celu ustalenia tatwej w realizacji metody
okreslania wartosci parametrow mechaniki pekania, do ktérych zalicza sie krytyczny
wspotczynnik intensywnosci naprezen Kic, energie pekania G i rozwarcie wierzchotka
szczeliny (crack tip opening deplacement) CTOD. Doswiadczalnie parametry
te wyznacza sie dla probek ze szczelinami, ktérych wyciecie lub uformowanie
z zachowaniem odpowiedniej dtugosci i orientacji moze sprawiac trudnosci i moze by¢
przyczyng niedoktadnosci testu. Najczesciej przeprowadza sie badania na elementach
belkowych z karbem. Opierajg sie one na zaleznosci pomiedzy obcigzeniem
niszczgcym, a diugoscia rysy poczatkowej. Procedury badawcze stosowane do oceny
odpornosci betonu na pekanie mozna odnalez¢ w projektach komitetu RILEM (The
International Union of Laboratories and Experts in Construction Materials, Systems
and Structures — fr. Réunion Internationale des Laboratoires et Experts des Matériaux,
systéemes de construction et ouvrages). Wedtug tych wytycznych na prébkach
kontrolnych w formie belek o wymiarach zaleznych od wielko$ci kruszywa wykonuje
sie karb i obcigza sie je pojedynczg sitg skupiong zgodnie z | modelem pekania
(rozcigganie przy zginaniu). Wsérod wad metod opisanych przez RILEM mozna
wyrézni¢ m.in. brak okreslonego sposobu pomiaru przemieszczenia, koniecznosé
przygotowania elementow belkowych o zréznicowanych wymiarach, ktore powinny by¢
badane na tym samym stanowisku badawczym, czy koniecznos¢ wykonania prébek
0 znacznej objetosci, np. 0 wymiarach 80mmx150mmx700mm.

Aby ograniczy¢ koszty eksperymentéw, badania odpornosci na kruche pekanie
otrzymywanych kompozytow zywicznych przeprowadzitam metodg dysku
brazylijskiego, ktérg mozna uznac¢ za alternatywng do powszechnie stosowanych
metod, opisanych w zaleceniach RILEM. Polecam tg metode szczegdinie
w przypadku kompozytéw zywicznych, gdyz wiasciwosci mechaniczne betondw
polimerowych umozliwiajg jej aplikacje w elementach cienkosciennych, ktérych
grubos¢ wymusza zastosowanie kruszywa o niewielkiej maksymalnej Srednicy ziarna.
W konsekwencji zaciera sie granica pomiedzy betonem a zaprawg polimerows,
a zastosowanie kruszywa drobnego pozwala prowadzi¢ badania na stosunkowo
niewielkich probkach. Wyniki badan opisatam w artykule [C8]. Wykonatam prébki
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w ksztatcie walcéw o srednicy 80 mm i wysokosci 38 mm. Pekniecie byto symulowane
poprzez wstawienie na srodku walca cienkich metalowych podktadek o szerokosci
25 mm i grubosci 2 mm (rys. 18 (a)). Analizujgc dane literaturowe dosztam do wniosku,
ze nalezy sprobowac czy quasi kruche zachowanie matrycy zywicznej nie bedzie
mozna poprawi¢ m.in. poprzez wigczenie widkien (polipropylenowych, szklanych,
weglowych) do mieszanki kompozytowej. W przypadku badan przedstawionych
w artykule [C8] modyfikacja polegata wiec na dodaniu widkien do mieszanki zywiczne;j.
Wykonatam cztery rodzaje zapraw zroznicowanych pod wzgledem ilosci i rodzaju
widkien (w tym zaprawy kontrolne — bez widkien). Takie podejscie pozwolito na
poréwnanie otrzymanych wynikow badan. Zaproponowany sposob modyfikacji jest
istotny, gdyz pozwala na znaczng poprawe wiasciwosci mechanicznych kompozytow
zywicznych, a jednoczesnie powoduje, ze stajg sie bardziej odporne na pekanie.
Zaleznosc¢ sita-przemieszczenie dla zapraw zawierajgcych dany rodzaj wiokien
przedstawia rysunek 18 (b). Wtasciwosci tego typu kompozytow zalezg w duzej mierze
od cech ich materiatow sktadowych i interakcji miedzy nimi. Istotna jest m.in.
przyczepnos¢ widkno-matryca i dlugos¢ widkna, Srednica i struktura
wewnetrzna/zewnetrzna widkien, obrobka wiokien oraz ich dyspersja w matrycy.
Mechanika pekania w zaprawie polimerowej jest silnie zalezna od orientacji widkna,
ich rozmieszczenia w przekroju kompozytu i jednorodnosci wtasciwosci widkna.
Potwierdzity to badania strukturalne wykonane metodg SEM
(Rys. 19). Wyniki przeprowadzonych badan wytrzymatosciowych poddatam analizie
statystycznej przy uzyciu programu Statistica. Uwzglednitam dwa czynniki tj. rodzaj
oraz zawartos¢ widkien. W celu sprawdzenia, czy kazdy rozwazany niezaleznie
czynnik ma znaczgcy wptyw na wartosci wytrzymatosci na zginanie i sciskanie oraz
aby okresli¢ gtowny wktad kazdego czynnika w wariancje globalng, postuzytam sie
nieparametryczng dwukierunkowg statystykg ANOVA rang Kruskala-Wallisa. Biorgc
pod uwage wyniki badan wytrzymato$ciowych wszystkich zapraw oraz
przeprowadzone analizy statystyczne, badania odpornosci na kruche pekanie
zrealizowatam dla zapraw, w ktérych piasek zastgpiono przez widkna dodane w ilosci
2% wagowych. Zaobserwowatam, ze nawet ten niewielki dodatek takiej ilosci kazdego
z trzech rodzajow wiokien dziata jako istotne wzmocnienie zapraw.
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Rys. 18. Prébka walcowa wykorzystana w badaniach kruchego pekania (a), wykresy
sita-przemieszczenie uzyskane dla probek zawierajgcych dany rodzaj witokien (b)[C8]
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Rys. 19. Zdjecia mikrostrukturalne zapraw wzmacnianych witéknami [C8]

Okazato sie, ze zaproponowana metoda spotkata sie z duzym
zainteresowaniem innych badaczy. Artykut zostat zauwazony przez zewnetrznych
autoréw i na platformie Research Gate podano, ze uzyskat kilkanascie (17)
rekomendacji przez badaczy reprezentujgcych rézne osrodki naukowe na swiecie
i chociaz zostat opublikowany w 2020 roku juz zyskat obce cytowania.

Ostatni artykut cyklu publikacji [C9] taczy problematyke planowania
eksperymentu, zagospodarowania odpadéw oraz poszukiwania modyfikatorow
materiatéw o kruchej matrycy.

W artykule opisatam wyniki badan majgcych na celu okres$lenie jednoczesnego
wptywu odpaddéw politereftalanu etylenu (PET) oraz polietylenu (PE) na cechy
wytrzymatosciowe i gestos¢ objetosciowg zapraw epoksydowych. W zaprawach tych
przeprowadzitam dwutorowg modyfikacje, ktora polegata na zastgpieniu
9% wagowych zywicy glikolizatem otrzymanym na bazie odpadéw PET. Dodatkowo
odpowiednio 0-10% obj. kruszywa podmieniono aglomeratem PE wytworzonym
z odpadowych workow foliowych. Zaproponowana przeze mnie modyfikacja skfadu
zaprawy epoksydowej ma szczegodlny aspekt srodowiskowy i ekonomiczny. Pozwala
takze na ochrone naturalnych zrodet kruszywa, przy jednoczesnym zmniejszeniu ilosci
odpaddéw i redukuje problemy wynikajgce z koniecznosci ich magazynowania.
Otrzymany kompozyt cechuje sie bardzo dobrymi wtasciwosciami wytrzymatos-
ciowymi. Przy substytucji 9% wag. zywicy i 5% obj. piasku uzyskano wytrzymatosc
na zginanie na poziomie 35,7 MPa, a na sciskanie 101,1 MPa. Zaréwno dodatek
glikolizatu otrzymanego na bazie odpadéw PET, jak i aglomerat odpadowego
PE znaczgco wptyngt na zwiekszenie plastycznosci otrzymanych zapraw
epoksydowych, poprawiajgc przy tym jednoczesnie wartosci charakteryzujgce
wytrzymato$¢ na zginanie. Potwierdzeniem tych spostrzezen sg wyniki badania
mikrostruktury otrzymanych zapraw (Rys. 20) oraz wykresy sita-przemieszczenie
(Rys. 21).

Uzyskane wartosci wytrzymatosci na zginanie mogg by¢ powigzane z interakcjg
miedzy czgstkami odpadéw i matrycg polimerowg. Takie interakcje =zalezg
od morfologii zaréwno zywicy, jak i czastek odpadéw. Zdjecia odpadu PE obecnego
w zaprawie, wykonane za pomocg mikroskopu skaningowego (Rys. 20) pokazuja,
ze powierzchnia odpadu PE nie jest gltadka. Szorstkos¢ powierzchni obserwowana
dla czastek PE utatwia mechaniczne zakotwiczenie miedzy matrycg polimerowg
a czastkami PE i w konsekwencji wzrost wytrzymatosci na zginanie.
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S ¢ ? s P V -
SEM HV: 20.0 kV WD: 19.49 mm VEGA3 TESCAN|
View field: 1.04 mm Det: SE 200 pm
SEM MAG: 200 x  Date(m/dly): 12/23/20 NanoLab - REDEMAT- UFOP

SEM HV: 20.0 kV WD: 20.27 mm
View field: 415 ym Det: SE 100 ym
SEM MAG: 500 x  Date(m/dly): 07/13/20 NanoLab - REDEMAT- UFOP

@ (b)

Rys. 20. Mikrofotografie SEM modyfikowanych zapraw zywicznych w powiekszeniu
(a) 200x, (b) 500x [C9]

Na mikrofotografii (Rys. 20) wida¢ czgsteczki odpadu, ktére mogg miec
dziatanie podobne do widkien. Przy wiekszym udziale odpadu i nizszym stosunku
zywicy do kruszywa, pokrycie czgsteczek kruszywa przez zywice moze bycC
utrudnione, w wyniku czego powstajg pewne puste przestrzenie, ktére mogg stanowi¢
miejsce inicjacji pekniecia podczas badan mechanicznych. Dodanie glikolizatu oraz
odpadéw PE znacznie poprawia wiasciwosci plastyczne zapraw w poréwnaniu
do probek kontrolnych. Jednak przy wiekszym stopniu substytucji piasku aglomeratem
odpadowego PE (10% obj.) poprawa plastycznosci odbywa sie juz kosztem obnizenia
wytrzymatosci.
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Rys. 21. Wykres zaleznosci sita - przemieszczenie w badaniu wytrzymatosci
na zginanie przy rozcigganiu [C9]
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Ocene  plastycznosci wykonano na  podstawie  przemieszczenia
przy maksymalnym obcigzeniu, a wyniki pokazano na rysunku 21. Uwidacznia
on znaczng poprawe plastycznosci przy zginaniu probek zapraw wraz ze wzrostem
stopnia substytucji piasku odpadem PE. Obydwa rodzaje modyfikatoréw poprawiajg
plastycznos¢ i prowadzg do mniej kruchego zniszczenia zapraw. Na rysunku 21 dla
probki kontrolnej krzywa jest wyraznie zakohczona, natomiast pozostate krzywe
zachowujg sie inaczej, co wynika z faktu, ze nawet w momencie pojawienia sie
zarysowania i odnotowania sity maksymalnej, probki nie ulegajg rozpadowi,
ale pozostajg niejako potgczone czgsteczkami odpadéw PE.

4.8. Nowe kompozyty zywiczne - sposéb otrzymywania,
wilasciwosci, obszary zastosowan

Wykorzystanie dobrych praktyk laboratoryjnych oraz nowoczesnych metod
planowania eksperymentu doprowadzito w efekcie do otrzymania nowych materiatéw
(kompozytow zywicznych) o unikatowych wiasciwosciach, w tym:

» EP-PET - kompozyty epoksydowe modyfikowane glikolizatem
poli(tereftalanu etylenu) (PET) na zasadzie czesciowej substytuciji
spoiwa [C1-C3], o poprawionych wiasciwosciach wytrzymatosciowych
w stosunku do tego samego typu kompozytéw nie zawierajgcych glikolizatu.
Materiaty te cechuje wytrzymatosc na zginanie powyzej 30 MPa, wytrzymatos¢
na sciskanie powyzej 100 MPa. Wykazujg bardzo dobrg odpornos¢
chemiczng. Cechuje je gesto$¢ objetosciowa ponizej 2,1 g/cm® oraz
nasigkliwo$¢ mieszczgca sie w przedziale 0,2%-0,6%.

» EP-RUB - kompozyty epoksydowe modyfikowane odpadami gumy
pochodzacej z opon samochodowych [C4]. Odpadowy granulat gumowy
stanowit substytut kruszywa. W zaleznosci od stopnia substytucji (0—100%)
wytrzymatos¢ na zginanie otrzymanego kompozytu ksztattuje sie w zakresie
21-8 MPa, wytrzymatos¢ na sciskanie nalezy do przedziatu 100-25 MPa.
Ponadto, materiat cechuje niska nasigkliwosc¢, nie przekraczajgca 0,2%. Przy
catkowitym zastgpieniu kruszywa odpadem gumy gestos$¢ objetosciowa jest
o 50% nizsza (1,05 g/cm® w poréwnaniu do kompozytéw kontrolnych
(bez odpadu). W tym przypadku udato sie rowniez uzyskac¢ bardzo korzystng
warto$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta 2=0,114 W/mK, poréwnywalng
do tej przypisywanej zaprawom cieptochronnym.

» EP-GLS - kompozyty epoksydowe modyfikowane odpadami szkila
okiennego [C5]. W zaleznosci od stopnia substytucji piasku odpadem
(0—-100%) wytrzymatosS¢ na zginanie ksztattuje sie w zakresie 27-22 MPa,
a wytrzymatosé na sciskanie wynosi od 96,65MPa do 68,67 MPa. Kompozyt
cechuje takze bardzo niska nasigkliwos¢, ktérej wartosci miescity sie
w przedziale 0,2%-0,7%, nawet po siedmiu dniach zanurzenia probek
w wodzie. Wiekszos¢ wynikow nasigkliwosci, otrzymanych dla badanych
prébek, charakteryzowana byta przez wartosci nalezgce do dolnej granicy tego
przedziatu. Stwierdzono, ze réznice wynikajg gtéwnie z faktu, iz obowigzujgce
obecnie niejednoznaczne zapisy normowe dotyczgce wymiaréw probek
poddawanych badaniu nasigkliwosci, wprowadzajg duzy margines btedu
do wynikéw badania laboratoryjnego. Gestos¢  objetosciowa
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zaprojektowanych i przebadanych kompozytéw przyjmuje wartosci z zakresu
1,78-2,03 g/cm?.

» EP-PET-PE - kompozyty epoksydowe modyfikowane glikolizatem
poli(tereftalanu etylenu) (PET) na zasadzie czesciowej substytuciji
spoiwa, przy jednoczesnej czesciowej zamianie piasku aglomeratem
otrzymanym z odpadowych workéw polietylenowych (PE) [C9].
W zaleznosci od poziomu zawartosci odpadu PE, wytrzymatos¢ na zginanie
ksztattuje sie na poziomie od 30,3 MPa do 35,7 MPa, a wytrzymatos¢
na sciskanie przyjmuje wartosci z przedziatu 86—107,2 MPa. Przeprowadzona
analiza zdje¢, uzyskanych podczas badania SEM, pozwolita w sposob
jednoznaczny wykazaé, ze odpad ma dziatanie podobnie do widkien. Fakt ten
potwierdzajg takze wykresy sita-przemieszczenie, otrzymane podczas
badania wytrzymatosci na zginanie. Kompozyt cechuje niska nasigkliwosc¢,
nie przekraczajgca 0,2%. Odpowiedni dobdr ilosciowy i jakosciowy sktadnikow
pozwolit na uzyskanie kompozytu cechujgcego sie korzystniejszymi cechami
wytrzymatosciowymi, pomimo zastosowania ,gorszych” substratow w postaci
materiatow odpadowych.

» EP-FRP - kompozyty epoksydowe wzmacniane witéknami [C8].
Do otrzymania kompozytow zastosowano trzy rodzaje witokien o dtugosci
12 mm dostepnych w handlu: polipropylenowe (EP-PRP), szklane (EP-GRP)
i weglowe (EP-CRP). Widkna dodawano w ilosci 0—-5% objetosciowych
kruszywa. Dodatek kazdego z trzech rodzajéw widkien w ilosci do 4% wag.
pozwolit otrzymaé¢ kompozyty cechujgce sie wyzszg wytrzymatoscig
na zginanie i Sciskanie w poréwnaniu do materiatéw kontrolnych (bez wiékien).
Najwyzsze wartosci wytrzymatosci na zginanie (25,68 MPa) uzyskano przy 2%
substytucji  piasku  widknami  polipropylenowymi.  Najkorzystniejszg
wytrzymatos¢ na Sciskanie, rowng 100,98 MPa, odnotowano takze dla
kompozytéw z widknami polipropylenowymi (dodatek na poziomie 4%).
Badania odpornosci na kruche pekanie pozwolity zaobserwowac i wyjasnic,
w jaki sposéb dodatek réznej ilosci kazdego z trzech rodzajéw witdkien dziata
jako wzmocnienie zapraw. Analizujgc odpornos¢ na rozprzestrzenianie sie
peknie¢, wykazano jak wazng role odgrywajg witdkna, znacznie poprawiajgc
odpornos¢ na pekanie i sztywnosc.

Projektowanie powyzszych kompozytéw odbywato sie w nawigzaniu do wczes$niej
zatozonej uzytecznosci wyrobu, w mysl zasady, ze w przestrzeni badawczej powinny
znalez¢ sie materiaty o dobrze zdefiniowanych wiasciwosciach dla konkretnego
zastosowania (WDPP - Well Defined Performance Products). Przeprowadzone
badania w sposob jednoznaczny pokazujg, ze zawsze nalezy dokonywac ostatecznej
oceny uzytecznosci kompozytow w Scistym powigzaniu z zatozonym obszarem jego
stosowalnosci.

Ponizej w tabeli 2 pokazano zwigzek pomiedzy wybranymi wtasciwosciami

otrzymanych materiatdw, a wynikajgcym z nich perspektywicznym zastosowaniem
otrzymanych nowych kompozytéw zywicznych.

Strona 40 z 54



Autoreferat | dr inz. Bernardeta Debska, prof. PRz

Tabela 2. Obszar zastosowan otrzymanych kompozytow zywicznych ze wzgledu

na cechujgce je wlasciwosci

Rodzaj otrzymanego

Obszar zastosowan kompozytéow

Kompozytu Wiasciwos¢ zywicznych ze wzgledu
na badang ceche
Odpornosé = Ostony  antykorozyjne stosowane
chemiczna w niekorzystnych warunkach srodowis-
Szczelnosc kowych (budowa obiektéw mostowych,
Duza drogowych, hydrotechnicznych, mors-
wytrzymatosé kich, w zabudowie miejskiej).
mechaniczna. = Elementy rurociggéw do transportu
EP-PET mediow  silnie  korozyjnych  (rury,
koryta).
EP-PET-PE » Studzienki kanalizacyjne, telekomuni-
kacyjne oraz ich elementy.
EP-FRP = Nawierzchnie drogowe silnie obcigzo-
ne ruchem (skrzyzowania, zatoczki).
= Zastosowania specjalne: fundamenty
pod maszyny, turbiny wiatrowe, obu-
dowy stacji transformatorowych czy
podkfady kolejowe.
Odpornosé = Posadzki przemystowe stosowane
chemiczna w przemysle elektronicznym, spozyw-
EP-PET Mata $cieralnos¢| czym, farmaceutycznym, w budynkach
Dobra uzytecznosci publicznej, takich jak hale
EP-PET-PE wytrzymatosé sportowe, sale gimnastyczne, ban-
kietowe itp., posadzki w warsztatach,
EP-FRP gdzie wymagana jest znaczna odpor-
nos¢ na dziatanie chemikaliow (smary,
oleje).
Mozliwos¢ = Elementy systeméw odwodnien mos-
barwienia towych (gzymsy mostowe, krawezniki
na rézne kolory mostowe, wpusty mostowe, $cieki).
EP-PET Estetyczny * Produkcja prefabrykatéw do systemu
wyglad odwodnien liniowych (kanaty, korytka
EP-PET-PE Trwatosc odwodnien liniowych, studnie odwod-
Dobra nien Iiniowych, krawezniki, pokrywy
EP-GLS wytrzymatosé wpustow ulicznych).
» Produkcja tzw. marmuru zywicznego
EP- RUB wykorzystywanego do wyrobu elemen-
tow wykonczeniowych (podokienniki,
EP-FRP zestawy tazienkowe, piyty dekora-

cyjne, elementy
nagrobkowe).

elewacji, ptyty
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Na ponizszych rysunkach zestawiono odpowiednio najkorzystniejsze wartosci
parametréw wytrzymatosciowych (Rys. 22) oraz gestosci objetosciowej (Rys. 23)
otrzymanych kompozytow na tle zakresow tych cech deklarowanych przez
producentéw (firmy: Sytec Sp. z 0.0. Systemy i Technologie, Ankra Sp. z 0.0., "IRMA"
Sp. z o0.0. S.K.A.) prefabrykatow zywicznych wykorzystywanych w systemach
mostowych i drogowych.
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Rys. 22. Zestawienie najkorzystniejszych parametrow wytrzymatosciowych
otrzymanych kompozytéw na tle wymagan producentéw (opracowanie wiasne)

25 2.3 glem® - wato$é praniczna deklarowana przez producentéw prefabrykatéw
2.1

20 18 18
m
E
j=J
w15
g..
£ 1.1
T L0
o=
=
o
-
s 05
]

0.0

EP-PET EP-RUB EP-GLS EP-PET-PE

Rodzaje otrzymanych kompozytow
L1Gestosé objetosciowa

Rys. 23. Zestawienie gestosci objetosciowej kilku otrzymanych kompozytow
na tle wymagan producentéw (opracowanie wiasne)

Otrzymane kompozyty zywiczne osiggajg bardzo dobre lub dobre wtasciwosci
wytrzymato$ciowe i mieszczg sie w zakresach wytrzymatosci wymaganych przez
wiodgcych producentéow prefabrykowanych elementéw Zzywicznych lub, tak jak
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w przypadku kompozytu EP-PET, znacznie przekraczajg te ramy. Dodatkowo,
co potwierdzajg wykresy zamieszczone na rysunku 23, otrzymane nowe materiaty
sg znacznie lzejsze od tych dostepnych handlowo, co w przypadku wykonywania
elementow metodg prefabrykacji ma duze znaczenie. Ponadto, zaprojektowane kom-
pozyty cechuje bardzo dobra odpornos¢ chemiczna na wybrane media agresywne
i charakteryzuje niewielka nasigkliwos¢ wodg. Osiggniecie wspomnianych powyzej
wiasciwosci dla omawianych kompozytéw ma istotne znaczenie aplikacyjne, poniewaz
gwarantujg one jednoczesne uzyskanie wielu waznych cech technicznych tych
materiatow. Wtasciwosci te determinujg kierunki zastosowania opracowanych nowych
kompozycji zywicznych, tj. uzyskania materiatow, ktére z powodzeniem mozna bedzie
wykorzysta¢ w sektorze budowlanym.

4.9. Kontynuacja badan - projekt MINIATURA 5

We wrzesniu 2021 roku otrzymatam pozytywng decyzje dyrektora Narodowego
Centrum Nauki odnosnie finansowania projektu pt. ,Badanie wptywu przyspieszonego
starzenia na wtasciwosci fizyko-mechaniczne kompozytéw zywicznych zawierajgcych
materiaty odpadowe” (nr rejestracyjny wniosku 2021/05/X/ST5/00325) w ramach
konkursu MINIATURA 5.

Przebadane do tej pory wiasciwosci wytrzymatosciowe dla modyfikowanych
odpadami kompozytow zywicznych sg bardzo istotne i ksztattujg sie na zadowalajgcym
poziomie. Naukowcy zajmujgcy sie tg dziedzing zwracajg jednak uwage na inne wazne
obszary badawcze dotyczgce betonéw polimerowych, np. takie jak zachowanie
reologiczne. Liczba publikacji poswieconych badaniom reologicznym betonéw
polimerowych jest niewielka i najczesciej dotyczy tylko wybranych cech. Rozszerzenie
badan nad kompozytami zywicznymi i poznanie ich wiasciwosci reologicznych
pozwolitoby na kompleksowg ocene rowniez zapraw zywicznych modyfikowanych
odpadami. Czynniki decydujgce o reologicznym zachowaniu kompozytéw zywicznych
to: warunki atmosferyczne i towarzyszgce im procesy starzenia oraz temperatura
otoczenia. Aktualnie, brak jest dostatecznej wiedzy na temat ich wptywu na zmiane
wiasciwosci zapraw w dtugich okresach czasu. Proponowane w ramach projektu
badania uzupetnig te luke. W ramach dziatania naukowego planowana jest realizacja
badan kompozytow zywicznych modyfikowanych materiatami pochodzgcymi
z recyklingu. Planuje sie przeprowadzenie badan zapraw w komorze
do przyspieszonego starzenia (cykle naswietlania i deszczu) oraz w komorze
symulujgcej cykliczne zmiany temperatury. Eksperymentalne badania probek zapraw
poddanych przyspieszonym procesom starzeniowym pozwolg na przeprowadzenie
analizy wtasciwosci fizyko-mechanicznych kompozytow w zaleznosci od stopnia
oddziatywania promieniowania stonecznego, deszczu, czy cyklicznych zmian
temperatury. Wyniki badan przyspieszonego starzenia mozna bedzie wykorzystac
do wzglednego poréwnania zachowania sie kompozytdw o zréznicowanym sktadzie.
W efekcie tych dziatan mozliwe bedzie poszerzenie istniejgcej i zdobycie nowej wiedzy
o kompozytach zywicznych. Jednoczesnie przewiduje sie, ze przeprowadzone
symulacje procesu starzenia wygenerujg wiele pytan wtérnych i szczegdtowych
odnosnie zmian wiasciwosci kompozytow polimerowych i bedg mogty stanowié
przedmiot wymagajgcy dalszych doktadniejszych badan starzeniowych w warunkach
naturalnych. Potwierdzenie metodg symulacji w komorze badawczej, ze proces
starzenia mozna modelowac jest istotne choc¢by z uwagi na fakt, ze badania
w $rodowisku naturalnym prowadzone metodami monitorowania sg dtugotrwate
i kosztowne. Zazwyczaj, takie wstepne badania symulacyjne pozwalajg rowniez
na ustalenie wlasciwego zakresu zmian parametrow dla badan sSrodowiskowych.
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Jak wida¢ i w tym przypadku korzysci przyniesie metoda in silico. Przewiduje
sie bowiem, Zze analiza procesu starzenia w warunkach symulowanych pozwoli
sformutowa¢ wiasciwg hipoteze badawczg dla potwierdzenia ktorej konieczne bedzie
przeprowadzenie eksperymentu w warunkach naturalnych, a jego wyniki powinny
pozwolic na sformutowanie wzoru funkcji modelujgcej zmiany wiasciwosci
kompozytow polimerowych w okresie ekspozycji.

4.10. Podsumowanie

Problemy dotyczgce srodowiska ktadg sie cieniem na produkcji, stosowaniu
i konsumpcji tworzyw sztucznych. Zaproponowana modyfikacja zapraw
epoksydowych  odpadami tworzyw sztucznych moze  stanowi¢ sposob
na ich rozwigzanie w zgodzie z zasadami nowoczesnej, niskoemisyjnej, zasobo-
i energooszczednej gospodarki, oraz prowadzi¢ do realizacji celow przyjetych
w planach zréwnowazonego rozwoju krajéw EU do 2030 roku.

Wymienione powyzej osiggniecia naukowe potwierdzity mozliwos¢
wykorzystania metod dobrej praktyki laboratoryjnej w obszarze inzynierii lgdowej
i transportu, a takze inzynierii materiatowej, w zakresie unowoczesnienia procesu
projektowania nowych kompozytéw budowlanych, w szczegdlinosci wskazaty na zalety
zastosowania w procesie badawczym metody in silico.

Najwazniejsze elementy omawianego osiggniecia pt.:

Ksztattowanie struktury kompozytéw zywicznych modyfikowanych odpadami
z wykorzystaniem nowoczesnych metod planowania eksperymentu oraz zasad
»dobrej praktyki laboratoryjnej”.

w dyscyplinie inzynieria lgdowa i transport w zakresie projektowania innowacyjnych
materiatéw budowlanych obejmuja:

e Kksztattowanie struktury innowacyjnych materiatow budowlanych
(. kompozytow zywicznych modyfikowanych materiatami odpadowymi) zgodne
z zasadami "dobrej praktyki laboratoryjnej”, ktérej reguty powinny by¢ szeroko
propagowane, gdyz gwarantujg otrzymanie wysokiej jakosci danych testowych
i zapewniajg wiasciwe podejscie do zarzgdzania pracami laboratoryjnymi
(metoda LIMS);

e wykazanie, ze kompozyty zywiczne mozna z powodzeniem modyfikowac takimi
materiatami  odpadowymi  jak  poli(tereftalanetylenu) i  polietylen
[C1-C3, C6, C9], guma [C4] i szkto [C5]. Zaproponowanie modyfikatorow: ich
rodzaju (tworzywa sztuczne, szkto, guma) i ilosci, ktbre mozna wykorzystac
w procesie produkcji materiatdw. Uzyskanie kompozytéw zywicznych
0 poprawionych wiasciwosciach wytrzymatosciowych i odpornosci chemicznej
w stosunku do zapraw opartych na spoiwie cementowym, ktére mogg sie
sprawdzi¢ w zdefiniowanych specjalistycznych zastosowaniach i ktére staty sie
podstawg opracowanego i przyznanego patentu [P1];

e dobdr metod planowania eksperymentu i wykazanie ich uzytecznosci podczas
projektowania nowych materiatdbw budowlanych. Uzytecznosé zastosowania
zaproponowanego algorytmu opisujgcego kolejnos¢ wykorzystania statystycz-
nych metod obliczeniowych, zaréwno na etapie projektowania badan,

Strona 44 z 54



Autoreferat | dr inz. Bernardeta Debska, prof. PRz

jak i wszechstronnej obrébki wynikow eksperymentu, potwierdzono
w publikacjach [C1-C3, C5-C7, C9];

e uzasadnienie koniecznosci tworzenia, gromadzenia i pielegnowania baz
danych laboratoryjnych, w szczegdlnosci gdy zaplanowano monitorowanie
zmian wiasciwosci kompozytéw w diuzszym przedziale czasowym
(w przypadku moich badah byt to okres 5 lat). Pozyskanie wiedzy
z temporalnych baz danych pozwolito na zweryfikowanie parametréw
i potwierdzenie poprawnosci zbudowanego wczesniej modelu. Zasadnos¢
gromadzenia wynikéw w analitycznych bazach danych zostata potwierdzona.
Wykazano, ze pozwolito to na wykrycie ukrytych w nich regularnosci,
a to skutkowato mozliwoscig klasyfikacji nowych kompozytow i prognozowania
ich wtasciwosci z duzym prawdopodobienstwem [C3, C6];

e wyjasnienie koniecznosci uwzglednienia we wnioskach merytorycznych wptywu
,Zmiennych towarzyszgcych” na poprawnos¢ wnioskowania merytorycznego
[C5, C8-C9]. Zmienne te mogg potwierdza¢ lub wyklucza¢ uzasadnienie
otrzymanego rezultatu, a takze np. wskazywac¢ na koniecznos¢ ponownego
wykonania badan. Takie postepowanie jest w petni zgodne z zasadg "dobrej
praktyki laboratoryjnej”;

e objasnienie sposobu jednoczesnej optymalizacji kilku wybranych wiasciwosci
kompozytéw zywicznych. W tym zakresie doktadnie omdwiono sposéb
korzystania z systemu Statistica do wyznaczania profili uzytecznosci
kompozytéow oraz metode statycznego srodka ciezkosci, ktorej procedure
obliczeniowg zaimplementowano w arkuszu kalkulacyjnym Excel [C5, C7, C9];

e przeprowadzenie badania mechaniki pekania metodg dysku brazylijskiego,
ktébrg mozna uzna¢ za alternatywng do powszechnie stosowanych metod
badawczych. W zrealizowanych eksperymentach pekniecie byto symulowane
poprzez wstawienie na $rodku probki walcowej cienkiej metalowej ptytki
o odpowiednio dobranej szerokosci i grubosci. Wykazano zasadno$¢ tej metody
i korzysci z niej pilyngce (m.in. zmniejszenie kosztédw ze wzgledu
na dopuszczenie uzycia matych probek badawczych oraz mozliwosé
skorzystania z tanszego sprzetu do badan procesu pekania) [C8].

5. Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnoscig naukowg albo artystyczng
realizowang w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,
w szczegolnosci zagranicznej.

W 2019 roku, w wyniku prowadzonej przez PRz wymiany naukowej
z uniwersytetem UFOP w Brazylii i wizyty pracownikbw UFOP w naszej Uczelni,
zostata nawigzana wspétpraca z zespotem naukowym profesora Guilherme Jorge
Brigolini Silva z Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), ktéra jest obecnie
kontynuowana i rozwijana nie tylko przez podejmowanie kolejnych nowych tematéw
badawczych, ale tez przez moje czynne wiaczenie sie w proces konsultowania
badan prowadzonych przez doktorantéw, realizujgcych swoje prace
na uniwersytecie UFOP w Brazylii.

Z zatozenia, gtbwnym celem tej wspotpracy byto podjecie wspolnych badan nad
mozliwoscig takiej modyfikacji struktury kompozytéw zywicznych, aby osiggaty
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one pozgdane wiasciwosci uzytkowe. Ze wzgledu na ograniczenia obowigzujgce
z powodu pandemii Covid 19, wspétpraca naukowa zostata zawezona do komunikacji
za posrednictwem internetowych platform komunikacyjnych (Google Meet) i mediow
spotecznosciowych. Probki zapraw zywicznych, zostaty wykonane w laboratorium
Materiatbw budowlanych PRz. Po zatozonym okresie dojrzewania zostaty
przeprowadzone oznaczenia gestosci objetosciowej, nasigkliwosci oraz badania
wytrzymatosciowe. Po wykonaniu badan mechanicznych, czes¢ probek oraz niewielkg
ilos¢ modyfikatora, odpowiednio oznaczytam, zapakowatam i przestatam do badan
strukturalnych na UFOP w Brazylii. Po otrzymaniu przesyiki, Profesor Brigolini wykonat
mikrofotografie przetomoéw probek, wykorzystujgc metode skaningowej mikroskopii
elektronowej (SEM), a takze dyfrakcji rentgenowskiej (XRD) i energii dyspersyjnej
fluorescenciji rentgenowskiej (XRF). Wyniki tych oznaczen byty zamieszczane przez
strone brazylijskg na dysku Google, dzieki czemu mogtam prowadzi¢ dyskusje
z zespotem brazylijskim i na biezgco konsultowa¢ uzyskane wyniki badan.
Rezultatem wspétpracy sg trzy publikacje naukowe [C5, C8 i C9], ktére ukazaty
sie w renomowanych, wysoko punktowanych czasopismach naukowych (Construction
and Building Materials, wydawnictwo Elsevier — IF = 6,141, 140p; oraz Materials
wydawnictwo MDPI — IF = 3,623, 140p). Udziat profesora Brigolini w powstaniu
artykutow polegat na przedstawieniu metodologii i oprogramowania zastosowanego do
wykonania badan SEM, XRD i XRF, oraz na przeprowadzeniu oceny i analizy
formalnej uzyskanych w ten sposéb wynikéw badan, a takze wykonaniu zdjeé
i wykresow zwigzanych z wyzej wymienionymi badaniami strukturalnymi.
W przypadku publikacji [C8] Marina Altoé Caetano, doktorantka profesora Brigolini,
pomagata w opracowaniu analizy formalnej i wizualizacji czesci badan zwigzanych
z zastosowaniem skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM).

W roku 2020 wspotpraca zostata rozszerzona, gdyz zostatam zaproszona przez
profesora Brigolinii do udziatu w finansowanym przez strone brazylijska projekcie,
zwigzanym z otrzymywaniem geopolimerow z dodatkiem odpadu jakim jest zuzel
stalowniczy (potwierdzenie wspotpracy dotgczam do dokumentéow — Zatgcznik W1).
Na wrzesien 2020 roku planowany byt moj wyjazd do UFOP w ramach programu
Erasmus+. Ze wzgledu na pandemie wyjazd do Brazylii zostat przetozony (projekt trwa
do czerwca 2022 roku), a kontakty naszego miedzynarodowego zespotu odbywaty sie
metodg ”"na odlegtos¢”. Dotychczas przeprowadzone zostaly dwie robocze
wideokonferencje (Google Meet), w ktorych wzieli rowniez udzial doktoranci
profesora Brigolinii. Mamy réwniez staly kontakt przez e-mail. Projekt bedzie
trwat do 2023 roku.

Moja mobilnos¢ we wczesniejszych latach pracy na Uczelni byta ograniczona
ze wzgledu na sytuacje rodzinng — razem z mezem wychowujemy czworke dzieci
w wieku od 5 do 14 lat.

6. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujg-
cych nauke lub sztuke.

W ramach obowigzkéw dydaktycznych prowadze wyktady i zajecia
laboratoryjne z przedmiotu ,Materiaty budowlane”, a takze zajecia laboratoryjne
z przedmiotéw ,Budownictwo ogodlne i materiatoznawstwo” oraz ,Zaawansowane
technologie budowlane”. Prowadze takze zajecia dla studentéw zagranicznych
studiujgcych w ramach programu Erasmus+. Do zaje¢ tych przygotowatam materiaty
dydaktyczne zaréwno w formie drukowanej, jak i dostepnej na portalu e-learningowym
Politechniki Rzeszowskiej, m.in. w postaci prezentacji wykonanych w programie
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IBM Workplace Collaborative Learning Authoring Tool (narzedzie dedykowane
dla ksztatcenia zdalnego) oraz w formie interaktywnych instrukcji laboratoryjnych
w ktorych zamiescitam filmy obrazujgce przebieg badania. Opracowatam rowniez
6 nowych ¢wiczen laboratoryjnych, do ktérych przygotowatam szczegotowe instrukcije.

Od 2014 roku uczestnicze w pracach Wydziatowej Komisji ds. Zapewnienia
Jakosci Ksztatcenia, w tym od pazdziernika 2020 roku jestem przewodniczacy tej
komisji i Wydzialowym koordynatorem ds. Zapewnienia Jakosci Ksztalcenia.
Jestem rowniez cztonkiem Uczelnianej Komisji ds. Jakosci Ksztatcenia.

Badania nad rozwojem nowoczesnych technik materiatowych zostaty przeze
mnie rowniez wykorzystane podczas ksztattowania profesjonalnej kadry inzynierow
budownictwa, co wpisuje sie w koniecznos¢ zmian w zakresie systemu ksztatcenia
na Uczelniach Wyzszych. Zrealizowatam to przez promotorstwo 57 prac
dyplomowych magisterskich (27) i inzynierskich (30). Dla dyplomantéw
opracowatam poradnik zgodny z metodami dobre] praktyki laboratoryjnej,
w ktorym umiescitam opis metodologii sprawdzonych przeze mnie metod badawczych
ukierunkowanych  na  projektowanie  nowych  materiatbw  budowlanych,
wykorzystujgcych do obliczen numerycznych pakiet Statistica.

Od kilku lat biore udziat w pracach Komisji Egzaminu potwierdzajgcego
uzyskanie efektow ksztatcenia na studiach stacjonarnych i niestacjonarnych |-stopnia
oraz Komisji Dyplomowych.

W latach 2019-2020 petnitam funkcje Petnomocnika Dziekana WBISIA
ds. oséb z niepetnosprawnosciami. W tym okresie oraz w 2021 roku odbytam
6 szkoleh organizowanych na Politechnice Rzeszowskiej w ramach projektu
~Politechnika rzeszowska Uczelnig Dostepng” (Nr proj. POWR.03.05.00-00-A091/19-
00) (certyfikaty potwierdzajgce ukonczenie kurséw stanowi zatgcznik S4), ktorych
celem bylo podnoszenie Swiadomosci na temat funkcjonowania o0so6b
z niepetnosprawnosciami w srodowisku akademickim oraz wskazanie sposobdéw
na zapewnienie dostepnosci.

Rada Wydzialu Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury PRz
na posiedzeniu w dniu 9 marca 2016 roku, powotata mnie na promotora
pomochiczego w przewodzie doktorskim mgr inz. Joanny Krason i te funkcje petnie
obecnie (zawiadomienie o wszczeciu przewodu doktorskiego stanowi zatgcznik PP1).
Wyniki badan zespotu wspétautorow, zajmujgcych sie tematykg modelowania
wiasciwosci materiatdw i przegrod budowlanych modyfikowanych materiatami
zmiennofazowymi i/lub odpadowymi, zostaty opisane w 6 publikacjach [D8, D15-D19],
ktore nie wchodzg do omawianego w punkcie 4 osiggniecia.

W ramach wydarzen promujacych nauke przez Wydziat Budownictwa,
Inzynierii Srodowiska i Architektury oraz Politechnike Rzeszowska, bratam aktywny
udziat w Dniach Otwartych Wydziatu oraz w Nocnych Spotkaniach z Naukg. Jako
opiekun laboratorium Materiatbw budowlanych, prezentowatam jego mozliwosci
badawcze. Promowatam Uczelnie takze w ramach sesji wyjazdowych do uczniéw
szkot ponadpodstawowych.
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7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze podac¢ inne
informacje, wazne z jego punktu widzenia, dotyczgce jego kariery zawodowe;.

Projekty, granty

1. Petnitam funkcje kierownika 2 grantdw uzyskanych w Programie
wspotfinansowanym ze srodkow Unii Europejskie;:

v" W ramach projektu pn. ,Wzmocnienie instytucjonalnego systemu
wdrazania Regionalnej Strategii Innowacji w latach 2007-2013
w wojewodztwie podkarpackim”, w ramach Programu Operacyjnego
Kapitat Ludzki, Priorytet VI, dziatanie 8.2, poddziatanie 8.2.2,
finansowanego z Europejskiego Funduszu Spotecznego oraz ze
srodkow Budzetu Panstwa i Budzetu Wojewddztwa Podkarpackiego,
termin realizacji: grudzien 2009 r. — listopad 2010 r., nr umowy:
RR.VI1.0783/10-55/09,

v' W ramach Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki 2007—2013 Priorytet
VIII Regionalne Kadry Gospodarki, dziatanie 8.2 Transfer wiedzy,
poddziatanie 8.2.2 Regionalne Strategie Innowacji pn. ,Podkarpacki
fundusz stypendialny dla doktorantéw" finansowanego z Europejskiego
Funduszu Spotecznego oraz ze srodkéw Budzetu Panstwa i Budzetu
Wojewoddztwa Podkarpackiego, projekt realizowany w terminie: grudzien
2010 — wrzesien 2012, nr umowy: 8.2.2/111.51/149/10/U/91/11.

2. Bylam giéwnym wykonawcg grantu promotorskiego w ramach konkursu
przekazanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego do realizacji
w Narodowym Centrum Nauki w grupie Nauk Scistych i Technicznych:
Id: 75253, Nr rej.: N N506 194338, Typ: Finansowanie projektu badawczego —
promotorski, Tytut projektu: ,Modyfikacja zapraw Zzywicznych glikolizatami
pozyskiwanymi z materiatow odpadowych”. Projekt otrzymat od recenzentow
oceny: 9,5/10 (projekt wyrdzniajgcy sie) oraz 8/10 (projekt bardzo dobry) i zostat
w catosci zrealizowany w latach 2010-2013.

3. Jestem cztonkiem zespotu badawczego w grancie przyznanym w ramach
projektu ,INKUBATOR INNOWACYJNOSCI 4.0”: Tytut grantu: ,Materiaf
budowlany wytwarzany z komunalnych osadow Sciekowych i odpadow
mineralnych”, okres realizacji: 01.10.2021 — 31.07.2022, lider: Dr. inz. Adam
Maston, Prof. PRz.

4. Jestem kierownikiem projektu finansowanego przez NCN — MINIATURA 5:
Id: 525921, Nr rej.: 2021/05/X/ST5/00325, Tytut projektu: ,Badanie wptywu
przyspieszonego starzenia na wiasciwosci fizyko-mechaniczne kompozytow
Zywicznych zawierajgcych materiaty odpadowe”, okres realizacji: 01.10.2021 —
01.10.2022.

5. W 20132014 roku uzyskatam stypendium dla mtodych doktoréw w ramach
projektu pt. ,Ksztatcenie innowacyjnych kadr GOW w Politechnice
Rzeszowskiej” realizowanego w zakresie Programu Operacyjnego Kapitat

Strona 48 z 54



Autoreferat | dr inz. Bernardeta Debska, prof. PRz

Ludzki, Priorytet IV. Szkolnictwo wyzsze i nauka, Dziatanie 4.3. Wzmocnienie
potencjatu dydaktycznego uczelni w obszarach kluczowych w kontekscie celow
Strategii Europa 2020.

6. Bylam jednym 2z wykonawcéw umow finansowanych ze Srodkéw
na dziatalno$¢ statutowg, realizowanych przez pracownikéw Zakfadu
Budownictwa Ogdlnego Politechniki Rzeszowskiej:

e U-8355/DS ,Efektywnosc¢ cieplna przegrod przezroczystych” realizowanej
w latach 2011-2012,

e U-199/DS ,Analiza cieplnego funkcjonowania przegrod zewnetrznych
w budynkach” realizowanej w latach 2013-2014,

e U-603/DS ,Wptyw wybranych wifasno$ci technicznych materiatow
budowlanych na ich efektywnosc¢ energetyczng” realizowanej w latach
2015-20186,

e DS.BB.17.001 ,/nnowacyjne materiaty i technologie w budownictwie”
realizowanej w latach 2017-2018.

Recenzje artykutéw w czasopismach naukowych

W ramach wspotpracy z wydawcami czasopism specjalistycznych opracowatam
do tej pory 68 recenzji artykutéow, w tym 18 dla czasopism wydawnictwa Elsevier,
3 dla wydawnictwa Wiley, 1 dla wydawnictwa Springer, 33 dla czasopism
wydawnictwa MDPI, 5 dla czasopisma Budownictwo o Zrownowazonym Potencjale
Energetycznym, 1 dla czasopisma Polish Journal for Sustainable Development,
2 w ramach: IOP Conference Series: Environmental and Earth Studies, 1 dla
czasopisma Journal of Engineering and Technological Sciences publikowanego
przez Institute for Research and Community Services, Institut Teknologi Bandung,
1 dla czasopisma The Open Civil Engineering Journal wydawnictwa Bentham Science,
3 dla czasopisma SSP - Journal of Civil Engineering (kopie wybranych certyfikatow
pobranych ze strony wydawnictw, poswiadczajgcych wykonanie recenzji umiescitam
w zatgczniku R1).

Jestem cztonkiem zespotu recenzentéw czasopisma Materials MDPI (zat. R2).
Cztonkostwo w organizacjach branzowych

Jestem cztonkiem Polskiego Zwigzku Inzynieréw i Technikéw Budowlanych
PZiTB o/Rzeszdéw, a takze cztonkiem IBPSA POLAND (Stowarzyszenie Symulaciji
Proceséw Fizycznych w Budynkach) i cztonkiem Polskiego Towarzystwa Materiatéw
Kompozytowych (PTMK).

Jestem stalym cztonkiem Komitetu Organizacyjnego konferencji
solinskiej: "Rozwoj zrownowazony, Architektura - Budownictwo - Inzynieria i Ochrona
Srodowiska, Innowacyjne technologie energoefektywne - zrédta energii, racjonalne
zuzycie energii", organizowanej przez naszg Katedre. W latach 2006—2018 bratam
aktywny udziat w przygotowaniu i realizacji kilku jej edycji, a takze prezentowatam
wyniki wlasnych badan w ramach sesji poswieconych materiatom budowlanym.

Strona 49 z 54



Autoreferat | dr inz. Bernardeta Debska, prof. PRz

Ponadto, bytam wspétredaktorem wydawnictw pokonferencyjnych
(przygotowanych w wersji anglojezycznej) dla konferencji solifskiej. Obecnie
oczekujemy na zaindeksowanie w bazach Web of Science artykutow naukowych
zwigzanych z wystgpieniami podczas ostatniej konferencji.

Bratam réwniez czynny udziat w innych konferencjach krajowych (10)
i miedzynarodowych (7) tematycznie zwigzanych z otrzymywaniem innowacyjnych
materiatow, ekologia, zrobwnowazonym rozwojem, a takze zastosowaniem metod
statystycznych w badaniach naukowych.

Udziat w kursach, szkoleniach

Doswiadczenie dydaktyczne staram sie dodatkowo powieksza¢ o wiedze
zdobywang na kursach i szkoleniach specjalistycznych, dotyczgcych
m.in. zagadnien komputerowego wspomagania planowania i analizy statystycznej
doswiadczalnych badan innowacyjnych oraz stosowania nowoczesnych technik
ksztatcenia (e-learning).

Do tej pory uczestniczytam w nastepujgcych kursach zorganizowanych przez
firme StatSoft Polska (Swiadectwa ukonczenia kurséw znajdujg sie w zatgczniku S1):

= ,Sieci neuronowe”, 29 grudnia 2006,
,Data mining | — kurs podstawowy”, 8-9 luty 2007,

= ,Komputerowe wspomaganie planowania i analizy statystycznej
doswiadczalnych badar innowacyjnych”, 27 czerwca 2007,
,Data mining Il a — metody bez nauczyciela”, 4 listopad 2011.

W dniach 8-11 wrze$nia 2014 roku uczestniczytam w kursie ,Wykorzystanie
nowoczesnych technik ksztafcenia w edukacji akademickiej’, zrealizowanym przez
Centrum e-Learningu Politechniki Rzeszowskiej (zatgcznik S2). Certyfikat ukonczenia
tego kursu pozwala mi na prowadzenie czesci zaje¢ zdalnych, m.in. metodag
odwroconej klasy.

6 listopada 2018 roku odbytam takze szkolenie ,Elsevier SciVal’, na ktérym
zapoznatam sie z mozliwosciami systemu analitycznego SciVal, stuzgcego
do wizualizacji danych nauko- i bibliometrycznych oraz prowadzenia przekrojowych
analiz w réznych obszarach. Znajomos¢ SciVal umozliwia mi $ledzenie trenddéw
i najbardziej rozwojowych obszaréw badawczych, ale rowniez pozwala na zwigkszenie
swojej widocznosci w sieci poprzez umieszczenie moich danych w bazach systemu,
podkreslenie osiggnie¢ naukowych oraz przeprowadzenie rozpoznania i analizy
potencjalnych mozliwosci wspoétpracy (Zatgcznik S3).

Nagrody i wyréznienia

Za osiggniecia naukowo-badawcze, w latach 2014-2020 otrzymatam jednag
indywidualng oraz cztery zespotowe nagrody Rektora Politechniki Rzeszowskie;j.
W 2021 roku otrzymatam nagrode Rektora Politechniki Rzeszowskiej
za wspotautorstwo dwdch publikaciji oraz nagrode Rektora Politechniki Rzeszowskiej
za wspotautorstwo zgtoszonego i przyznanego patentu (patent nr 236030
na wynalazek pt. Przegroda budowlana izolacyjno-akumulacyjna i sposob
jej wytwarzania).

W 2021 roku zostalam odznaczona przez Prezydenta Rzeczypospolitej
Polskiej Medalem Brazowym za Diugoletnig Stuzbe (legitymacja Nr 85-2021-82).
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8. Sumaryczne zestawienie osiggnie¢ naukowych wykazanych w poszczegdlnych
punktach Wykazu osiggnie¢ naukowych (Zatgcznik 4)

Wykaz uzyskanego przeze mnie dorobku naukowego przedstawitam w zapre-
zentowanej ponizej zbiorczej tabeli (Tabela 3.)

Tabela.3. Wykaz dorobku naukowego i dydaktycznego

. Przed Po
Lp. Rodzaj dorobku doktoratem | doktoracie Razem
1 | Artykuly naukowe 12 30 42
* 0 zasiegu miedzynarodowym
ze wspotczynnikiem IF 11 11
* 0 zasiegu miedzynarodowym 9 9
* 0 zasiegu krajowym 3 4 7
* w recenzowanych wydawnictwach 9 6 15
pokonferencyjnych
Rozdzialy w monografiach 2 2
2 Udziat w konferencjach 5 12 17
* miedzynarodowych 1 6 7
+ krajowych 4 6 10
3 | Zgtoszenia patentowe 1 3 4
* W tym przyznany patent 2 2
4 | Recenzje artykutow 68 68
* W czasopismach
miedzynarodowych, w tym: 62 62
Elsevier, 18
Wiley 3
Springer 1
MDPI 33
Inne 7
« w czasopismach krajowych 6 6
5 Promotorstwo prac dyplomowych 57 57
* magisterskich 27 27
* _inzynierskich 30 30
6 Materiaty pomocnicze dla studentéw 2 3 5
* w wersji drukowanej 2 2
* na portalu e-learningowym PRz 3 3
7 Nagrody Rektora PRz za osiggniecia 7 7
naukowo-badawcze:
* indywidualna Il st. 1 1
* zespotowe:
Il st. 1 1
[l st. 3 3
« za wspotautorstwo wysoko 1 1
punktowanych publikaciji
» za wspotautorstwo patentu 1 1
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Dokonatam réwniez obliczen wskaznika Impact Factor i liczby punktow MNiSW
(obecnie MEIN) dla czasopism w ktorych ukazaty sie artykuty naukowe mojego
wspotautorstwa. Wyniki (Tab. 4.) odnoszg sie do roku w ktorym ukazaty sie publikacje,
a takze pokazujg aktualnie obowigzujgce wartosci wspotczynnikow IF i punktacje
zgodng z listg czasopism opublikowang przez Ministerstwo Edukacji i Nauki w 2021
roku.

Tabela. 4. Zestawienie czasopism z IF, w ktérych opublikowano artykuty naukowe
(lata 2014-2021)

Sumalllr:yczny S Punktacja | Punktacja
: Liczba umaryczny czasopisma | czasopisma
Czasopismo S (w roku IF . :
publikacji . . wg MNISW | wg MEIN
opublikowania | (aktualny) (2017 1) (2021 1)
artykutu) ' '
Construction and
Building Materials 1 2,296 6,141 40
Construction and
Building Materials 1 2,421 6,141 40
Construction and
Building Materials 1 3,169 6,141 40
Archives of Civil
and Mechanical 1 2,483 4,369 25
Engineering
Periodica
Polytechnica-Civil 1 0,636 1,361 15
Engineering
Journal of Applled 1 1.901 3125 o5
Polymer Science
Construction and
Building Materials 1 6,141 6,141 140
Materials 1 3,623 3,623 140
Materials 1 3,623 3,623 140
Polymer Testing 1 4,282 4,282 100
Polymer Testing 1 4,282 4,282 100
] Suma 11 34,857 49,229 185 620
Srednia/publikacje 3,169 4,475 30,83 124

Dane, ktore znajdujg sie w trzeciej i czwartej kolumnie powyzszej tabeli
(Tab. 4.) wskazujg na znaczny wzrost zarébwno sumarycznej jak i sredniej wartosci
wskaznika Impact Factor dla wybranych czasopism, ktére charakteryzowaty je w roku
ukazania sie publikacji (IFsr = 3,169) w stosunku do warto$ci wskaznika IF jakg
wydawnictwo uzyskato w roku 2021 (IFsr = 4,475). Poréwnanie tych wynikow wskazuje
na istotny wzrost sSrednich wartosci indekséw IF, co mozna zinterpretowac
w ten sposob, ze czasopisma w ktorych ukazaty sie artykuty zwiekszajg swojg renome
(znaczenie, range), gdyz IF zalezy od S$redniej miary czestotliwosci, z jakg artykuty
z danego czasopisma byty cytowane w danym roku kalendarzowym.
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Ponizej, przedstawiam dane pobrane ze strony Web of Science (Rys. 24.)
oraz Scopus (Rys. 25) pokazujgce fragment z wynikow cytowan mojego dorobku,
na podstawie ktérych ustalono podang ponizej wartos¢ indeksu Hirscha (h-index).
Dostep do bazy WoS i Scopus dotyczyt lat 2014—-2022, a wiec publikacji, ktére ukazaty
sie juz po uzyskaniu stopnia doktora.
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Posiadany przeze mnie Indeks Hirscha wynosi odpowiednio:

» wg Web of Science: 7
» wg Scopus: 7

(podpis wnioskodawcy)
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