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4.1. Uzasadnienie wyboru obszaru badawczego

Intensywny rozwdj wysoko zaawansowanych technologii wprowadzanych do techniki
w ostatnim dziesigtku lat umozliwito opracowanie i wytwarzanie nowych funkcjonalnych
materiatéw kompozytowych o unikatowych witasciwosciach. Do tej grupy materiatéw nalezg
rowniez kompozyty o osnowie polimerowej umacniane wtdknami oraz czgstkami drugiej fazy.
Obecnie zyskuja duze znaczenie do wytwarzania elementdw konstrukcyjnych
w budownictwie, lotnictwie i motoryzacji. Wzrost zastosowania polimerowych materiatéw
kompozytowych w publicznych s$rodkach transportu jest spowodowany mozliwoscig
modyfikowania ich wtasciwosci uzytkowych w zaleznosci od wymagan prognozowanych dla
wytworzonych wyrobdéw. W transporcie wzrasta liczba pasazeréw, zwieksza sie réwniez liczba
i masa przewozéw towarowych. Zuzycie paliwa i emisja zanieczyszczen zalezy zaréwno od
masy przewozow jak rowniez masy stosowanych srodkow transportu. Wprowadzenie
materiatdw o mniejszej gestosci umozliwia zatem zmniejszenie masy oraz zwiekszenie
tadownosci  statkdbw  powietrznych, takze morskich oraz wagondw  pociggu.
W transporcie kolejowym w mniejszym stopniu niszczone sg tory kolejowe - nastepuje rozwaj

pojazddéw elektrycznych.



Kompozyty polimerowe, ktére wyrdzniajg sie matg gestoscig, tatwoscig formowania,
zdolnoscig do ttumienia drgan i hatasu oraz dobrymi wtasciwosciami wytrzymato$ciowymi
z powodzeniem zastepujg materiaty metaliczne o wiekszej gestosci (m.in. stal oraz stopy
tytanu i aluminium). Zastgpienie materiatdw metalicznych przez kompozyty polimerowe
wymaga jednak spefnienia przepisow bezpieczenstwa. Gtownymi wadami kompozytéw
polimerowych, ograniczajgcymi ich zastosowanie, s3: fatwopalnos¢ polimeréw, a takze ich
wiasciwosci dielektryczne. W przypadku pojawienia sie ognia, réwniez spowodowanego
wyfadowaniami atmosferycznymi, to elementy wewnetrznego wyposazenia, m.in.
polimerowe fotele, Sciany i podtogi, determinujg szybkos$¢ i intensywnos¢ pozaru. Z tego
wzgledu w procesie projektowania i doboru materiatéw konstrukcyjnych uwzglednia sie
kryterium zachowania bezpieczedstwa pozarowego zgodnie z wymaganiami Federalnej
Administracji Lotnictwa Stanéw Zjednoczonych i Europejskiej Agencji Bezpieczenstwa
Lotniczego oraz kryteridw okreslonych w normach dotyczgcych m.in. transportu kolejowego.

Zmniejszenie samopalnosci materiatéw polimerowych lub jej zahamowanie jest mozliwe
przez wprowadzenie uniepalniaczy. Dotychczas waing role w zwiekszaniu odpornosci na
ptomien odgrywaty zwigzki halogenopochodne. Majg duze znaczenie réwniez w technologii
zywic epoksydowych, ze wzgledu na ich maty koszt, wysoka wydajnosé¢ i maty wptyw na
wtasciwosci mechaniczne. Analiza sktadu fazowego produktéw rozpadu polimeréw
zawierajgcych w swojej budowie chlor i brom wykazata jednak, ze podczas spalania generuja
toksyczne dymy, w tym dioksyny. Substancje te charakteryzujg sie duzg trwatoscia
w srodowisku i bioakumulacjg oraz sg szkodliwe dla srodowiska i zdrowia cztowieka. Dlatego
ze wzgledu na ochrone Srodowiska i dla poprawy bezpieczeAstwa pozarowego stosowane sg
bezhalogenowe S$rodki zmniejszajagce palnosé. Najwieksza grupg bezhalogenowych
uniepalniaczy wprowadzanych w technologii kompozytédw epoksydowych sg zwigzki fosforu.
Charakteryzujg sie dziataniem zaréwno w fazie gazowej, jak rowniez w fazie skondensowanej
procesu spalania (rys. 1.). Cechuja sie takze matg toksycznoscig dymoéw. Dotychczasowe wyniki
prowadzonych badan $wiadczg réwniez, ze o efektach oddziatywania uniepalniaczy
fosforowych decyduje stopien utlenienia fosforu. Wykazano, ze zwigzki, w ktérych fosfor
wystepuje na wyzszym stopniu utlenienia (+3, +5), cechujg sie silnym oddziatywaniem w fazie
skondensowanej, natomiast przy nizszym stopniu utlenienia (+1, 0) — silnym oddziatywaniem

w fazie gazowe;.
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Rys. 1. Reakcje uniepalniaczy fosforowych w fazie gazowej i skondensowanej w procesie

spalania substancji organicznych

Czynnikami decydujacymi o wymaganiach dla kompozytéw polimerowych sg przede
wszystkim rodzaj i rzeczywiste potozenie elementu konstrukcyjnego w samolocie oraz
wagonie. Dla elementéw wewnetrznych oprécz odpornosci na ptomien (pionowa proba
spalania, szybkos¢ wydzielania sie ciepfa) istotnym kryterium w doborze ich materiatu jest
objetos¢ oraz stopien toksycznosci dyméw wydzielanych w trakcie jego spalania. Dym —
gtéwny produkt pozaru — stanowi potgczenie zwigzkéw catkowitego spalania (CO,, H.0 i gazy
kwasowe) oraz niepetnego spalania (CO, sadza i czesciowo utlenione paliwa gazowe).
Wytworzone sktadniki produktéw spalania decydujg o toksycznosci powstatej podczas pozaru
mieszaniny gazowej oraz gestosci generowanego dymu i czgstek sadzy o duzej dyspers;ji. Jest
to istotne poniewaz dodatek uniepalniaczy czesto powoduje zwiekszenie objetosci
wydzielanego tlenku wegla, ktéry jest gtdwng przyczyng wzrostu liczby ofiar pozaréw wskutek
zatrucia. Ponadto, wprowadzenie niewielkiej zawartosci uniepalniaczy, zapewniajgcej
uzyskanie dobrych parametréw palnosciowych, przektada sie na nieznaczne zmniejszenie
gestosci wydzielanych dymoéw. Czesto réwniez dochodzi do zwiekszenia emisji dymoéw po
wprowadzeniu uniepalniaczy oddziatujgcych gtéwnie w fazie gazowej. Poprawe skutecznosci
uniepalniaczy w zmniejszeniu emisji dyméw oraz CO uzyskuje sie przez stosowanie zwigzkow
metali przejsSciowych, nanonapetniaczy, takie przez wprowadzenie wielofunkcyjnych

uniepalniaczy lub $rodkéw ttumigcych dym (tzw. supresantéw) — podczas ich rozpadu
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wydzielajg sie znaczne objetosci obojetnych gazow. Dla polimerowych materiatéw
kompozytowych stosowanych na elementy konstrukcji zewnetrznej statkdw powietrznych
duzym zagrozeniem sg rowniez wytadowania atmosferyczne. Okofto 50% masy nowoczesnych
samolotéw, m.in. Boeing 787 czy Airbus A350XWB, stanowig elementy wytworzone z
kompozytow polimerowych umocnionych wtéknem weglowym. Dobre wtasciwosci izolacyjne
polimeréw skutkujg koncentracjg tadunkéw elektrycznych na ich powierzchni i uzyskaniem
wysokiego potencjatu elektrycznego, stwarzajgcego ryzyko pozaru lub wybuchu. Szczegdlnie
w przypadku kompozytdw stosowanych jako zewnetrzne elementy konstrukcji nosnej statkow
powietrznych stanowi powazne ograniczenie. Podczas uderzenia pioruna wystepuje wiele
niekorzystnych zjawisk spowodowanych m.in. oddziatywaniem pola elektromagnetycznego i
szokiem akustycznym. Dielektryczny charakter osnowy polimerowej powoduje
przeksztatcenie energii elektrycznej w energie cieplng. Duzy wzrost energii cieplnej prowadzi
do szybkiego podwyzszenia temperatury i powoduje natychmiastowe topienie sie osnowy
polimerowej, a takze wtékna wzmacniajacego (rys. 2.). Mozna zatem stwierdzié, ze efekty

cieplne i degradacja struktury wewnetrznej kompozytu determinujg powstanie uszkodzen

| Impuls piorunowy
|

Promieniowanie C|eplne Strumien ciep{a Ciénienie

Parowanie

Rys. 2. Schemat procesu uszkodzenia kompozytu wywotanego uderzeniem pioruna

spowodowanych uderzeniem pioruna. Oddziatuja one rdéwniez na witasciwosci
wytrzymatosciowe kompozytow, sztywnosc¢ oraz ogélng reakcje na ich obcigzenie. Dlatego od
tych materiatéw kompozytowych, poza dobrg wzgledng wytrzymatoscig, wymaga sie takze
dodatkowo wtasciwosci zmniejszajgcych niekorzystne efekty wytadowania atmosferycznego.
Wynika stad konieczno$¢ poprawy konduktywnosci i odpornosci na ptomien kompozytow
polimerowych. Konwencjonalnym rozwigzaniem zapewniajgcym uzyskanie $ciezki
przewodzenia — ciggle stosowanym — jest wprowadzenie cienkiej metalowej siatki lub folii do
wierzchniej warstwy kompozytu tworzgcego poszycie samolotu. Prad wytadowania
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atmosferycznego ulega w tych warunkach rozproszeniu i opuszcza powierzchnie poszycia
samolotu. Takie rozwigzanie jednocze$nie zwieksza mase samolotu i podnosi koszty
wytwarzania. Ponadto siatki i folie sg trudne do utozenia na powierzchni o ztozonym ksztatcie.
Powstajg miejscowe znieksztatcenia powierzchni poszycia skrzydet co prowadzi do obnizenia
ich nosnosci. Dla siatek aluminiowych dodatkowym ograniczeniem jest korozja galwaniczna
wystepujgca na powierzchni pofgczenia wegiel-aluminium. Nowe koncepcje ochrony statkow
powietrznych przed uderzeniem pioruna zaktadajg wprowadzenie dodatkowych warstw
przewodzgcych wewngatrz kompozytu lub stosowanie warstwy zewnetrznej kompozytu
wykonanej na przyktad z grafenu, srebra czy polianiliny. Poprawe odpornosci na wytadowania
atmosferyczne mozna uzyskac rowniez przez modyfikowanie materiatu umocnienia osnowy.
Stosuje sie tkaniny weglowe o wiekszej gramaturze lub natryskiwanie na ich powierzchnie
czgstek przewodzgcych materiatéw metalicznych. Sposréd stosowanych sposobdw poprawy
konduktywnosci kompozytéw Zzywicy epoksydowej rozwijana jest takzie koncepcja jej
modyfikowania przez wprowadzenie napetniaczy i nanonapetniaczy przewodzacych, m.in.
czastek metali oraz grafenu, grafitu i sadzy.

Waznym kryterium doboru rodzaju i zawartosci modyfikatoréw dla materiatéw
i kompozytow polimerowych z uwzglednieniem prognozowanego ich zastosowania w technice
sg wtasciwosci mechaniczne. Jest to szczegdlnie istotne w konstrukcyjnych kompozytach
widknistych. Ich niejednorodna budowa prowadzi do przyspieszonej degradacji przez:
delaminacje, zarodkowanie mikropeknie¢ w osnowie, odklejanie wtdkien od osnowy,
wycigganie wtdkien lub ich zerwanie. Ustalono, ze dodatek uniepalniaczy i napetniaczy
przewodzgcych powoduje wzrost lepkosci zywic epoksydowych. Wptywa wiec na zdolno$é do
zwilzania widkien i wzajemne oddziatywanie na powierzchni miedzyfazowej wtékno-osnowa.
Konsekwencjg jest zmniejszenie witasciwosci mechanicznych kompozytéw, a w przypadku
zawartosci napetniaczy przewodzacych réwniez ich odpornosci na ptomied. Mozliwe jest
ograniczenie tego efektu przez uzyskanie na granicy widkno-polimer rozwinietej powierzchni
miedzyfazowe] przez wprowadzenie nanonapetniaczy do osnowy polimerowej lub nanoszenie
ich na powierzchnie wtékna. Zatem poprawa odpornosci na ptomien, takze jakosci i gestosci
wydzielanych dyméw oraz odpornosci na wytadowania atmosferyczne kompozytéw
polimerowych, z uwzglednieniem zachowania odpowiednich wfasciwosci reologicznych
i mechanicznych, wymaga poszukiwania synergii oddziatywania wprowadzonych

uniepalniaczy, napetniaczy i nanonapetniaczy.
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4.2. Cel i zakres prowadzonych prac naukowo-badawczych

Zywica epoksydowa stosowana jako osnowa w kompozytach umocnionych wiéknem
weglowym, takze widknem szklanym nalezy do grupy polimeréw tatwopalnych i generujgcych
duzg objetosc gestego dymu. Z kolei dielektryczne wtasciwosci zywicy epoksydowej powoduja
koncentracje na powierzchni kompozytu fadunkéw elektrycznych i stanowi szczegdlny
problem przy wytadowaniach atmosferycznych — uderzeniu pioruna w zewnetrzne elementy
konstrukcyjne. Dlatego skoncentrowano sie w prowadzonej pracy wtasnej na dwdch gtdwnych
zagadnieniach badawczych. Dotyczg opracowania: (1) kompozytéow epoksydowo-szklanych
o zwiekszonej odpornosci na ptomien i cechujgcych sie mniejszg gestoscig i toksycznoscia
wydzielanych dyméw, oraz (2) kompozytéw epoksydowo-weglowych o dobrej odpornosci na
wyfadowania atmosferyczne.

Obecnie wiele osrodkéow naukowo-badawczych w kraju i na S$wiecie jest
skoncentrowanych na poszukiwaniu nowych rozwigzan dotyczgcych poprawy ich odpornosci
na ptomien, przez zastosowanie uniepalniaczy zawierajacych fosfor, azot i krzem, takze przez
wprowadzanie do osnowy napetniaczy w postaci nanomateriatdw. Pomimo tego, jest niewiele
publikacji opisujgcych kompozyty epoksydowe umocnione wtéknem szklanym i cechujgcych
sie jednoczesnie duzg odpornoscig na ptomien, oraz znacznym ograniczeniem wydzielajgcych
sie dymow i tlenku wegla. Stad w badaniach wtasnych podjeto prébe zastosowania boranu
cynku i modyfikowanych glinokrzemianéw warstwowych oraz uniepalniaczy fosforowych
o réznym stopniu utlenienia fosforu w procesie wytwarzania materiatéw kompozytowych
o dobrej odpornosci na ptomien i mniejszej gestosci oraz toksycznosci wydzielanych dymoéw.
Przeprowadzona analiza danych literaturowych wskazuje, ze jednoczesne wprowadzenie kilku
uniepalniaczy zmienia charakter ich oddziatywania w fazie gazowej i skondensowanej.
Stwierdzono ograniczone informacje o skutecznosci i mechanizmie oddziatywania
jednoczesnego fosforandw i fosfiniandw oraz innych dodatkdw. Dotyczy to zwtaszcza ich roli
w zmniejszaniu toksycznosci oraz gestosci optycznej dymow wydzielanych podczas spalania
kompozytow epoksydowych. Uwzgledniono, w analizie efektywnosci dziatania
wprowadzanych uniepalniaczy, zastosowanie termoutwardzalnej Zzywicy epoksydowej
w postaci proszku. Na podstawie dotychczasowych prac wiasnych Autora stwierdzono, ze
zastosowanie proszkowej zywicy epoksydowej jako osnowy w kompozytach umocnionych
widknem szklanym wptywa na skutecznos¢ dziatania uniepalniaczy w porédwnaniu do takich
kompozytdw wytworzonych z uzyciem ciektej zywicy epoksydowej. Gtownym celem
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naukowym badan byto okreslenie wptywu zawartosci oraz stopnia oddziatywania
opracowanych i wytworzonych glinokrzemianéw warstwowych oraz komercyjnych
uniepalniaczy fosforowych, takze boranu cynku na odporno$é na ptomied oraz na
zmniejszenie gestosci i toksyczno$ci wydzielajgcych sie dymoéw dla kompozytow
epoksydowych umocnionych wtéknem szklanym i wytworzonych w procesie prasowania.
Wykonano analize poréwnawczg efektu synergii oddziatywania wprowadzonych
uniepalniaczy oraz modyfikowanych glinokrzemianéw i boranu cynku, takie ich
indywidualnego oddziatywania. Dla opracowanej hybrydowej mieszaniny uniepalniaczy
ustalono stopnien ich oddziatywania przez przeprowadzenie ilo$ciowej analizy ich aktywnosci
zaréwno w fazie gazowej, jak i rowniez w fazie statej podczas procesu spalania, oraz analize
sktadu fazowego i chemicznego produktow rozpadu procesu spalania.

Materiaty kompozytowe stosowane jako zewnetrzne elementy konstrukcji nosnej
samolotu, oprécz wymaganej ich ognioodpornosci i wiasciwosci mechanicznych, musza sie
rowniez cechowaé¢ minimalizacja niekorzystnych efektéw wywotanych wytadowaniami
atmosferycznymi. Stwierdzono takze, ze jedng z metod poprawy konduktywnosci zywic
epoksydowych jest zastosowanie napetniaczy przewodzgcych. Ustalono jednoczesnie, ze
czesto poprawie konduktywnosci kompozytéw epoksydowych towarzyszy pogorszenie ich
innych wtasciwosci uzytkowych takich jak odpornos$¢ na ptomien czy witasciwosci
mechanicznych. W badaniach wtasnych w zakresie rozwigzan materiatowych zastosowano
mieszanine napetniaczy przewodzacych i uniepalniaczy. W prowadzonej analizie danych
literaturowych nie stwierdzono zblizonych rozwigzan dotyczgcych technologii uniepalnionych
kompozytédw polimerowych o zwiekszonej konduktywnosci i jednoczesnie duzej odpornosci
na efekty wytadowan atmosferycznych. Gtéwnym celem poznawczym prowadzonych prac
byto zatem opracowanie kryteridw doboru rodzaju napetniaczy przewodzacych o rdznej
morfologii czastek i ciektych uniepalniaczy fosforowych wprowadzanych do osnowy
epoksydowej stosowanej w technologii cisnieniowo-prdzniowej kompozytédw widknistych
w celu uzyskania prognozowanych funkcjonalnych witasciwosci uzytkowych. Okreslono wptyw
zawartosci fosforu w uniepalniaczach oraz ustalono zaleznos$¢ dotyczacg wptywu rodzaju
i zawartosci napetniaczy przewodzacych na konduktywnos$¢ oraz odpornos¢ na ptomien
wytworzonych kompozytéw. Istotnym zadaniem badawczym byto okreslenie odpornosci
wytworzonych kompozytéw na wytadowania atmosferyczne poprzez zastosowanie impulsow

pragdu elektrycznego o duzym natezeniu. Réwnolegle do badan odpornosci na wytadowania
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atmosferyczne prowadzono pomiary rezystywnosci kompozytéw. Wykonano takze prébe
statyczng rozciggania oraz badania makroskopowe powierzchni prébek kompozytow
poddanych dziataniu impulséw pradu elektrycznego o duzym natezeniu. Ocene
wewnetrznych uszkodzen wykonano metodg echa w nieniszczagcych badaniach
ultradzwiekowych.

Dla kompleksowej oceny mozliwosci aplikacji opracowanych kompozytéow epoksydowych,
wykonano analize ich wfasciwosci reologicznych i reaktywnosci, takze ich wfasciwosci

mechanicznych.

4.3. Omodwienie osiggnietych rezultatow prac badawczo-naukowych

Osiggniecia naukowe bedace podstawg wszczecia postepowania habilitacyjnego opisane
w monografii zatytutowanej Funkcjonalne kompozyty epoksydowe wzmocnione wtéknami,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszéw 2022, s. 175, ISBN: 978-83-7934-621-
9 dotyczg opracowania nowych grup kompozytéw epoksydowych: 1. umacnianych wtéknem
szklanym o zwiekszonej odpornosci na ptomien oraz ograniczonej gestosci i toksycznosci
wydzielanych dyméw, oraz 2. umacnianych witéknem weglowym o dobrej odpornosci na

wyfadowania atmosferyczne.

4.3.1. Kompozyty epoksydowo-szklane o zwiekszonej odpornosci na ptomien i ograniczonej
gestosci oraz toksycznosci wydzielanych dymdw

Dotychczasowe doswiadczenie wtasne oraz analiza danych literaturowych pozwalaty
stwierdzié, ze jednym z gtédwnych czynnikdw wptywajgcych na stopien uniepalnienia
kompozytow epoksydowych umocnionych wtéknami jest dobér rodzaju uniepalniaczy oraz ich
zawarto$é. Dobrg skutecznos¢ oddziatywania w poprawie odpornosci na ptomien zywic
epoksydowych wykazujg uniepalniacze fosforowe w tym polifosforany oraz fosfiniany.
Przyjeto zatozenie, ze polifosforany bedace sktadnikami kwasowymi uniepalniaczy, wskutek
oddziatywania wysokiej temperatury zwiekszajg swojg objetos¢ i tworzg na powierzchni
ptongcego materiatu zgorzeline o budowie wielokomérkowej, ktéra moze stanowi¢ stabilng
bariere ochronng przed rozprzestrzenianiem ognia. Fosfiniany natomiast cechujg sie
dodatkowo efektywnoscig oddziatywania w fazie gazowej poprzez wychwytywanie wolnych
rodnikdw i spowalnianie reakcji egzotermicznych. W badaniach wtasnych wytworzone
kompozyty wyodrebniono w zaleznosci od rodzaju i zawartosci wprowadzanych uniepalniaczy:
grupa 1. - polifosforan amonu (APP) i dipentaerytrytol (DPER); grupa 2. - dietylofosfinian glinu
(AIDPi) i polifosforan melaminy (MPP), grupa 3. - hybrydowa zawartos¢ uniepalniaczy (APP,
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DPER, AIDPi, MPP). Dodatkowo wszystkie grupy uniepalniaczy wprowadzonych do zywicy
epoksydowej cechowaty sie takze okreslong zawartoscig boranu cynku (ZB) i modyfikowanego
bentonitu (BSQPS) - grupa 4. Boran cynku jest znanym i opisanym w literaturze
uniepalniaczem, ktéry wykazuje sie duzg wydajnoscig tworzenia zgorzeliny o szklistej powtoce.
Cechuje sie takze dziataniem w fazie gazowej poprzez rozcieficzenie palnych gazéw w wyniku
uwalniania pary wodnej w trakcie jego rozpadu cieplnego. Stwierdzono ograniczong liczbe
prac dotyczacych zastosowania boranu cynku w uniepalnianiu zywic epoksydowych
z zawartoscig uniepalniaczy fosforowych. Modyfikowane glinokrzemiany warstwowe byty
odrebnymi dodatkami nalezgcymi do grupy nanonapetniaczy. Zastosowane zostaty dla
uniepalniania polimeréw gtéwnie do wywotania efektu synergii oddziatywania pomiedzy
wprowadzonymi uniepalniaczami. W prowadzonych pracach modyfikowanie bentonitu
przeprowadzono z uzyciem czwartorzedowej soli fosfoniowe;j (chlorek
tributylo(tetradecylo)fosfoniowy) zgodnie z opracowang recepturg (wspdétautorstwo patentu
II-5.p.9. i 10. — zafacznik nr 4). Jako materiat osnowy do wytworzenia kompozytow
umocnionych wtéknem szklanym przyjeto jednosktadnikowg zywice epoksydowg w postaci
proszku A.S.SET Powder 01. Do wzmocnienia osnowy zastosowano rowingowg tkanine szklang
o gramaturze 350 g/m2 i splocie rzgdkowym 2/2. Kompozyty umocnione 6-cioma warstwami
tkaniny szklanej o osnowie proszkowej zywicy epoksydowej z zawartoscig uniepalniaczy
wytworzono zgodnie z opracowang procedurg (wspoétautorstwo zgtoszenia patentowego — II-
5.p.6. - zatgcznik nr 4). Uzyskane wyniki badan wykazaty, ze optymalna catkowita zawartos¢
uniepalniaczy gwarantujgca prognozowane parametry palno-dymowe wynosi 45% mas.
Celem realizacji badan byto udowodnienie przyjetej hipotezy, ze: dobrg odpornos¢ na ptomien
oraz mniejszq gestos¢ i toksycznos¢ wydzielanych dymow podczas spalania kompozytow
epoksydowo-wtdknistych, umozliwi ich modyfikowanie przez wprowadzenie do ich osnowy
hybrydowej mieszaniny uniepalniaczy oddziatujgcych w fazie skondensowanej i gazowej
procesu spalania: fosforandw, fosfiniandw takze boranu cynku oraz modyfikowanych
glinokrzemianow warstwowych, dla wywotania synergii ich oddziatywania i uzyskania
prognozowanych funkcjonalnych wtasciwosci uzytkowych. Sformutowana hipoteza badawcza
wymagata przeprowadzenia kompleksowych badan dotyczacych dymotwdrczosci, palnosci,
odpornosci cieplnej, takze analizy iloSciowej ich aktywnosci zarowno w fazie gazowej, jak
rowniez w fazie statej procesu spalania, oraz analizy sktadu fazowego i chemicznego

produktow rozpadu procesu spalania. Dopetnieniem prowadzonych badan byto okreslenie
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wiasciwosci mechanicznych kompozytow oraz reologicznych (lepkosci i reaktywnosci)
mieszanek Zzywicy epoksydowej z uniepalniaczami z uwzglednieniem zastosowania
w technologii prasowania laminatow. Analiza danych literaturowych pozwolita stwierdzi¢, ze
badania wfasciwosci palno-dymowych, uzupetnione o analize wtasciwosci fizycznych,
mechanicznych i przetwérczych kompozytéw epoksydowych z hybrydowg zawartoscig
scharakteryzowanych uniepalniaczy sg ograniczone. Ustalono synergie oddziatywania
uniepalniaczy oraz modyfikowanych glinokrzemianéw warstwowych i boranu cynku na
wtasciwosci palno-dymowe opracowanych kompozytéw. W realizowanych badaniach
sumaryczna zawartos¢ wprowadzonych uniepalniaczy wynosi: 30 i 45% mas. Zawartosc¢ ZB
oraz BSQPS w kompozytach z 1., 2. i 3 grupa uniepalniaczy wynosi odpowiednio 15 i 3% mas.

Ustalono na podstawie przeprowadzonych badad palnosci kompozytow
z uniepalniaczymi grupy 1. i 2., ze waznym czynnikiem decydujgcym o skutecznosci tego
rodzaju uniepalniaczy jest sposéb wymieszania i rozmieszczenia ich czgstek w osnowie
polimerowej. Sposrdod kompozytow z zawartoscig uniepalniaczy 30% mas. wiekszg
skutecznoscig w ograniczeniu palnos$ci wykazaty sie kompozyty z uniepalniaczami grupy 2. —
mniejsze wartosci wskaznikdw wyznaczonych w mikrokalorymetrii stozkowej. Wykazano
skutecznos¢ ich oddziatywania w fazie gazowej, oraz tworzenie zgorzeliny o wtasciwosciach
barierowych. Spowodowane sg obecnoscig glinu i fosforu w fazie skondensowanej — analiza
SEM/EDS zgorzeliny powstatej po spaleniu kompozytu. Pomimo tego w badaniach
dymotwodrczosci wykonanych metodg statyczng wykazano niewielkg zmiane wartosci
wskaznika VOF,4 (pole powierzchni pod krzywa zaleznosci gestosci optycznej witasciwej po
czasie 4 min) oraz gestos$ci optycznej wtasciwej dymoéw po czasie 4 min. (Ds(4)). Dotyczy
kompozytow o zawartosci dietylofosfinianu glinu i polifosforanu melaminy 30% mas.
w proporcji 1:1 i 2:1. Ponadto, ustalono zwiekszenie wskaznikow dymotwdrczosci
wyznaczonych metodg dynamiczng (TSR - catkowity wydzielony dym na jednostke
powierzchni; SPR - szybko$¢ emisji dymu; TSP - catkowity wydzielony dym). Stwierdzono takze,
znaczny wzrost objetosci wydzielanego tlenku wegla (Yco) w poréwnaniu do kompozytu
z osnowg niemodyfikowanej zywicy oraz kompozytédw z uniepalniaczami grupy 1. Zwiekszenie
zawartosci polifosforanu melaminy w poréwnaniu do AIDPi (AIDPi:MPP = 1:2) spowodowato
zmniejszenie wartosci wskaznikdw dymotwérczosci wyznaczonych metodg statyczng
i dynamiczng oraz ograniczyto wydzielanie sie tlenku wegla. Powoduje jednoczesnie wzrost

maksymalnej szybkosci wydzielania ciepta (pHRR) od 74 do 107 kW/m?, takze po

13



wprowadzeniu 45% mas. tych uniepalniaczy (rys. 3.). Ustalono, ze zmiana proporgcji

zawartosci uniepalniaczy AIDPi i MPP spowodowata zmiane sposobu ich oddziatywania.
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Rys. 3. Szybkos$¢ wydzielania ciepta w funkcji czasu w prdébie spalania kompozytdw o osnowie
zywicy niemodyfikowanej i zywicy modyfikowanej przez wprowadzenie 45% mas.

uniepalniaczy: grupy 1. — APP/DPER; grupy 2. — MPP/AIDPi; grupy 3. — APP/DPER/MPP/AIDPi

Potwierdzono, ze w zmniejszeniu gestosci wydzielanych dymoéw wazing role odgrywa
jednoczesna aktywnos¢ uniepalniaczy w fazie gazowej i statej. Wykazano jednoczesnie, ze
pomimo zawartosci 45% mas. uniepalniaczy grupy 2. maksymalna wartos¢ gestosci optycznej
wtasciwej (Dsmax) osigga wartos¢ > 700 po 400 sekundach (rys. 4.). Ustalono, ze
spowodowane jest mato efektywnym oddziatywaniem uniepalniaczy w fazie skondensowane;j.
Swiadczy o tym ubytek masy > 42% uzyskany w badaniach mikrokalorymetrycznych. Réwniez
potwierdza niewielka wydajnos$é w tworzeniu zgorzeliny po rozpadzie cieplnym w atmosferze
azotu w temperaturze 700°C (W700=14,1%). Wiekszg skutecznoscia oddziatywania
w zmniejszeniu wartosci wskaznikow: Ds(4), VOF4 oraz TSR i TSP cechowaty sie kompozyty
z zawartoscig polifosforanu amonu oraz dipentaerytrytolu dla zaréwno 30 jak rowniez 45%
mas. zawartosci tych uniepalniaczy. Kompozyty z zawartoscig 45% mas. uniepalniaczy grupy

1. uzyskaty pHRR = 64 kW/m? oraz Dsmax = 350 (rys. 3. i 4.). Stwierdzono jednak mniejszg ich
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Rys. 4. Gestos¢ optyczna wiasciwa w funkcji czasu w trakcie spalania kompozytéw o osnowie
zywicy niemodyfikowanej i zywicy modyfikowanej przez wprowadzenie 45% mas.

uniepalniaczy: grupy 1. — APP/DPER; grupy 2. — MPP/AIDPi; grupy 3. — APP/DPER/MPP/AIDPi

skutecznos$¢ w ograniczaniu spalania dla zawartosci 30% mas. w poréwnaniu do kompozytow
z AIDPi:MPP = 2:1. Ustalono, w przeprowadzonej ilosciowej ocenie oddziatywania
uniepalniaczy na podstawie wartosci wskaznikéw EHC, pHRR, THR oraz PML, ze ograniczenie
palnosci kompozytéw z zawarto$cig uniepalniaczy grupy 1., APP/DPER, zalezy od ich
aktywnosci w fazie gazowej oraz ich zdolnosci do zweglania. Nie stwierdzono natomiast dla
tych kompozytow efektu ochronnego powstatej zgorzeliny, pomimo jej duzej objetosci.
Spowodowane jest brakiem tworzenia sie wielokomérkowej i speczniatej zgorzeliny
charakterystycznej dla tych uniepalniaczy (rys. 5.).

Przeprowadzono analize poréwnawczg wartosci wskaznika gestosci optycznej Ds(4) dla
kompozytow z zawartoscig 45% mas. uniepalniaczy grupy 1., 2. i 3. Nie wykazano efektu
synergii ich oddziatywania na wtfasciwosci przeciwdymne kompozytdw z hybrydowa

zawartoscig uniepalniaczy (rys. 4.). Odwrotng zaleznos¢ uzyskano dla kompozytéw z tg grupg
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Rys. 5. Obraz powierzchni kompozytdw o osnowie: a) zywicy epoksydowej niemodyfikowanej,
oraz zywicy modyfikowanej przez wprowadzenie uniepalniaczy: b) APP-22,5%/DPER-7,5%/ZB-
15%, c) APP-34%/DPER-11%, d) MPP-20%/AIDPi-15%/ZB-15%, €) MPP-30%/AIDPi-15%, f) APP-
17,25%/DPER-5,25%/AIDPi-7,5%/MPP-15%, g) APP-9%/DPER-3%/AIDPi-5%/MPP-10%/ ZB-
15%/BSQPS-3%, h) BSQPS-3%, oraz i) ZB-45% — proba palnosci w mikrokalorymetrze

stozkowym

uniepalniaczy o zawartosci 30% mas. Stwierdzono, ze zastosowanie hybrydowej mieszaniny
uniepalniaczy — niezaleznie od zawartosci — nie oddziatuje rowniez korzystnie na
bezpieczenstwo pozarowe tych materiatéw (mikrokalorymetria stozkowa) (rys. 3.). Okreslona
mata wartos¢ indeksu wytrzymatosci cieplnej Tugri obliczona na podstawie wskaznikdéw rozpadu
cieplnego (TGA) pozwolita stwierdzi¢, ze gtdwng przyczyng jest mata stabilnos¢ cieplna
pierwotnej zgorzeliny wytworzonej przez kompozyt z hybrydowg zawartoscig uniepalniaczy,
ktora w trakcie spalania ulega zniszczeniu. Dla poprawy efektu oddziatywania stosowanych
grup uniepalniaczy w celu zmniejszenia dymotwédrczosci i palnosci kompozytéw
epoksydowych w dalszych pracach badawczych wprowadzano boran cynku ZB oraz
modyfikowany glinokrzemian BSQPS. Analiza wynikéw badan dymotwérczosci wykonanych
w statycznych i dynamicznych warunkach pozwolity stwierdzi¢, ze wprowadzenie bentonitu
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do osnowy epoksydowej nie wptywa znaczgco na emisje dymow wytworzonych kompozytéw
umocnionych wtéknem szklanym. Ustalono jednoczesnie, ze bentonit efektywnie oddziatuje
na jakos¢ powstatych dyméw przez zmniejszenie objetosci wydzielajgcego sie tlenku wegla

kompozytéw z uniepalniaczami 1., 2. i 3 grupy (rys. 6.). Uzyskane wyniki badan
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Rys. 6. Zawartosc¢ tlenku wegla w funkcji czasu wydzielanego w trakcie spalania kompozytéw
o osnowie zywicy niemodyfikowanej i zywicy modyfikowanej przez wprowadzenie 45% mas.

uniepalniaczy: grupy 1. — APP/DPER; grupy 2. — MPP/AIDPi; grupy 3. — APP/DPER/MPP/AIDPi

dymotworczosci, potwierdzone obliczong wartoscig indeksu efektu synergii SE > 1 dla
przyjetego kryterium zmniejszenia gestosci wydzielanych dymoéw wskazaty takze silny wptyw
bentonitu jako adiuwanta wzmacniajgcego oddziatywanie boranu cynku. Oddziatywanie takie
przypisano ponadprzecietnemu wzrostowi wydajnosci tworzenia zgorzeliny podczas rozpadu
cieplnego kompozytu z zawartoscia ZB-15% mas. i BSQPS-3% mas. w porownaniu do
kompozytu zawierajgcego wytgcznie boran cynku. Analiza rozpadu cieplnego kompozytow
wykazata takze wzrost wydajnosci tworzenia zgorzeliny o duzej wytrzymatosci cieplnej —
wysoka temperatura rozpadu IPDT oraz duza wartos¢ indeksu wytrzymatosci cieplnej Tur — po
wprowadzeniu boranu cynku do kompozytéw z uniepalniaczami 1, 2. i 3. grupy. Wykazano, ze

niezaleznie od wprowadzonej grupy uniepalniaczy wartosci maksymalnej gestosci optycznej
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dymow Dsmax, gestosci optycznej wtasciwej dymow po czasie 4 min (Ds(4)) oraz pola
powierzchni pod krzywa zaleznosci gestosci optycznej wiasciwej po czasie 4 min (VOF4) sg na
podobnym poziomie. Wykazano takze, ze sposréd kompozytdw z uniepalniaczami grupy 1., 2.
i 3. mniejszymi wartosciami wskaznikdw maksymalnej sredniej szybkosci emisji ciepta MARHE
= 76 kW/m? oraz maksymalnej szybkosci wydzielania ciepta pHRR = 55 kW/m? cechujg sie
kompozyty z uniepalniaczami AIDPi i MPP. Z kolei mniejszg objetoscig wydzielanego CO po
wprowadzeniu ZB cechowat sie kompozyt z APP/DPER (rys. 6.). Wykazano, w prowadzonej
analizie wynikdw, ze pomimo zmiany kinetyki reakcji rozpadu, zastgpienie czesci APP/DPER
przez wprowadzenie ZB-15% mas. nie wptywa korzystnie na zmiane charakteru procesu
spalania. Uzyskane zaleznosci HRR(t) takze nie wykazujg cech typowych dla materiatow
peczniejgcych. Okreslono pogorszenie wskaznikdw palnosciowych i obnizenie indeksu
tlenowego kompozytédw z zawartoscig uniepalniaczy grupy 1. i boranu cynku (rys. 3.).

W realizowanych badaniach stosowano do jakosciowej i ilosciowej charakteryzacji
rozprzestrzeniania sie pozaru i skutecznosci dziatania uniepalniaczy, obliczone na podstawie
kalorymetrii stozkowej wskazniki: szybkos$ci wzrostu pozaru FIGRA (ang. fire growth index),
izolacji ogniowej FPI (ang. fire performance index), ognioodpornosci FRI (ang. flame retardancy
index). Przeprowadzona analiza wynikédw potwierdzita zréznicowane oddziatywanie boranu
cynku i bentonitu z poszczegdlnymi grupami uniepalniaczy. Ustalono negatywny efekt
oddziatywania boranu cynku ZB z uniepalniaczami grupy 1. Wedtug wskaznika FRI zastgpienie
czesci uniepalniaczy grupy 1. przez wprowadzenie ZB powoduje obnizenie stopnia klasyfikacji
od doskonatej dla kompozytu z APP-34% i DPER-11% do dobrej dla kompozytu z APP-
22,5%/DPER-7,5%/ZB-15%. Odwrotna zaleznos$¢ uzyskano dla kompozytéw z polifosforanem
MPP i dietylofosfinianem AIDPi. W tych kompozytach czesSciowe zastgpienie przez dodatek ZB
skutkowato uzyskaniem efektu synergii (SE > 1) oddziatywania dla wszystkich przyjetych
wskaznikdw palno-dymowych. Spowodowato takze zmiane charakteru spalania
z materiatéw niezweglajagcych sie na materiaty wykazujgce znaczng aktywnos$é w fazie
skondensowanej (rys. 3.). Wykazano, ze pomimo zmniejszenia zawartosci fosforu,
wytwarzanie znacznej objetosci zgorzeliny po wprowadzeniu boranu cynku — najmniejszy
ubytek masy podczas spalania w mikrokalorymetrze stozkowym sposréd kompozytow
z zawartoscig uniepalniaczy grupy 1. i 2. — spowodowato ponad dwukrotne zmniejszenie pHRR
oraz zmiane stopnia klasyfikacji tych kompozytéw z ,,dobrej” ognioodpornosci na ,,doskonatg”

(wg wskaznika FRI). Wprowadzenie ZB zmienia oddziatywanie fosfinianu AIDPi
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z polifosforanem MPP — potwierdzono w analizie sktadu fazowego zgorzeliny. Podobne
zaleznosci stwierdzono takze po wprowadzeniu dodatku boranu cynku do kompozytow
z hybrydowag zawartoscig uniepalniaczy — wykazano, ze ZB jest niezbedny takze w skutecznosci
dziatania hybrydowej mieszaniny uniepalniaczy. Boran cynku zgodnie z oczekiwaniami
spowodowat zmiane charakteru spalania wytworzonych kompozytéw od niezweglajgcych sie
do tworzacych zgorzeline o dobrych wiasciwosciach izolacyjnych i z duzg wydajnoscig (rys. 3.).
Stad uzyskano najwiekszy efekt zmniejszenia wartosci wskaznikow palnosciowych i emisji
dyméw sposréd badanych kompozytow po wprowadzeniu ZB (rys. 4.). Wykazano
jednoczesnie, ze w przypadku kompozytéw z uniepalniaczami grupy 1. kluczowa jest
zawarto$¢ fosforu w celu tworzenia wydajnej zgorzeliny. Ustalono, ze wspdlng cecha
kompozytow potozonych w strefie ,doskonatej” ognioodpornosci i najwiekszym
bezpieczenstwie pozarowym (wykres Petrella) jest mozliwos¢ zwiekszenia aktywnosci
oddziatywania w ich zweglaniu dla okreslonego rodzaju i zawartosci uniepalniaczy po
wprowadzeniu lub usunieciu boranu cynku.

Opracowane rozwigzanie i zastosowanie hybrydowej mieszaniny uniepalniaczy oraz
boranu cynku jest takze skuteczne w zmniejszeniu emisji tlenku wegla. Przeprowadzona
analiza poréwnawcza wynikéow badan palnosci i dymotwdrczosci, takze emisji tlenku wegla
potwierdzita réwniez skuteczne oddziatywanie bentonitu jako adiuwanta wzmacniajgcego
dziatanie boranu cynku i uniepalniaczy grupy 3. — poprawia wartosci wskaznikéw palno-
dymowych (MARHE, Ds(4), Dsmax i VOF4, Yco) (rys. 3-6.). Nalezy podkresli¢, ze kompozyt
z uniepalniaczami grupy 3. bez zawartosci bentonitu uzyskuje wartosci wskaznika szybkosci
wzrostu pozaru FIGRA dwukrotnie wieksze.

Charakteryzacje produktéw gazowych powstatych z rozpadu cieplnego kompozytéw
wykonano metodg termograwimetrii potgczonej ze spektroskopig w podczerwieni (TGA-FTIR)
i spektrometria MS (TGA-MS). Wykazata, ze wprowadzenie boranu cynku i bentonitu do
kompozytdw z hybrydowa zawartoscia uniepalniaczy powoduje ponadto zwiekszong
intensywnos¢ wydzielania sie gazéw obojetnych — dominuje w poczgtkowym etapie. Gazy
obojetne ograniczajg zadymienie do minimum — przy niewielkim wzroscie gestosci optycznej
powstatego dymu spowodowanego uwalnianiem sie fragmentdéw bisfenolu A. Analiza sktadu
chemicznego i fazowego utworzonej zgorzeliny (SEM/EDS, FTIR, WAXS) umozliwita ustali¢ silny
udziat fosforu w tworzeniu struktur usieciowanych. Natomiast ilo$ciowa ocena oddziatywania

hybrydowej mieszaniny uniepalniaczy pozwolita stwierdzié, ze wprowadzenie dodatku boranu
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cynku znacznie poprawia efekt zweglania w fazie skondensowanej. Uzyskane rezultaty
potwierdzono w analizie rozpadu cieplnego TGA oraz analizie sktadu fazowego. Wykazano, ze
wzrost wydajnosci w tworzeniu zgorzeliny jest spowodowany katalizowaniem reakcji
sieciowania i tworzenia sie szklistej warstwy o strukturze krystalicznej na powierzchni
zgorzeliny. Dodatkowe wprowadzenie bentonitu znacznie wzmocnito oddziatywanie
uniepalniaczy poprzez efekt barierowy utworzonej zgorzeliny. Powoduje zmniejszenie masy
zwigzkdw aromatycznych zwiekszajgcych zadymienie, - zapewnia najmniejszg, statg wartos¢
gestosci optycznej wtasciwej po 4 min badania Ds(4) (rys. 4.). Wykonana analiza FTIR oraz MS
produktow gazowych wykazata takze, ze utworzona zgorzelina znacznie ogranicza wydzielanie
sie weglowodordéw alifatycznych i produktéw karbonylowych do strefy gazowej (uznawanych
za skrajnie fatwopalne). Jest wiec czynnikiem prowadzacym do obnizenia wartosci
wskaznikéw, charakteryzujgcych obcigzenie ogniowe i zdolnos$¢ do rozprzestrzeniania sie
ptomienia, wyznaczonych dla kompozytu z APP/DPER/MPP/AIDPi/ZB/BSQPS. Stwierdzono
jednoczesnie, ze opracowany kompozyt o hybrydowej zawartosci uniepalniaczy i z dodatkiem
BSQPS/ZB wykazuje efekt synergii. Obliczono wartos¢ indeksu efektu synergii dla przyjetych
kryteriow poprawy wskaznikéw palno$ciowych (pHRR, LOI) oraz dymowych (VOFa, Ds(4)).
Potwierdzono, ze jednym ze sposobdéw uzyskania synergii oddziatywania uniepalniaczy jest
wprowadzenie boranu cynku/bentonitu do hybrydowej mieszaniny uniepalniaczy
fosforowych zapewniajgcy zréwnowazone ich oddziatywanie w ograniczaniu procesu spalania
w fazie gazowej i skondensowane;.

W prowadzonych zadaniach badawczych wykazano takie, ze zastosowanie
hybrydowej zawartosci uniepalniaczy jest rowniez korzystne dla uzyskania dobrych
wtasciwosci mechanicznych kompozytéw. Ustalono, ze mniejsza zawartos¢ dietylofosfinianu
glinu AIDPi w hybrydowej mieszaninie oraz dodatek bentonitu prowadzi do ztagodzenia
negatywnego oddziatywania duzej zawartosci uniepalniaczy na wtasciwosci mechaniczne
kompozytdw. Przyczyng bezposrednia jest zmiana ich wtasciwosci reologicznych. W badaniach
witasciwosci reologicznych zywicy epoksydowej z zawartoscig uniepalniaczy MPP/AIDPi
stwierdzono utrudnienie w przesycaniu tkaniny — duzg lepkos¢ poczatkowa mieszaniny oraz
wartos¢ tangensa kata stratnosci tg(6) < 1 (Go’ < Go”). Wykazano takzie skrécony czas
utwardzania oraz maty wzrost lepkosci dla zywicy z zawartoscig bentonitu i/lub boranu cynku.
Katalityczne oddziatywanie modyfikowanego bentonitu i boranu cynku w potgczeniu

z niewielkg zawartoscig AIDPi w hybrydowej mieszaninie uniepalniaczy skutkuje bowiem
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zmiang wtasciwosci reologicznych. Stwierdzono zmniejszenie lepkosci poczgtkowej oraz
zmiane charakterystyki w zaleznosci modutu zachowawczego G’ i stratnosci G”” w funkcji czasu
zelowania (Go’ > Go”). Ustalono, ze taki przebieg procesu zelowania charakteryzuje dobre
parametry przetwdércze umozliwiajgce przesycanie wtdkien i uzyskanie dobrej ich adhezji
Z osnowa.

Analiza wynikéw badan wytrzymatosci na scinanie opracowanych kompozytéw oraz
badania makroskopowe obrazéw powierzchni prébek uzupetnione o analize odksztatcenia
potwierdzity staby efekt oddziatywania uniepalniaczy grupy 2. z zywica epoksydowa - wyrazne
odklejenie sie osnowy od tkaniny. Nie stwierdzono tej wady w pozostatych badanych
kompozytach.

Analiza wynikow realizowanych prac badawczych potwierdzita korzystny efekt
wprowadzenia do kompozytéw epoksydowych uniepalniaczy cechujgcych sie rézinym
stopniem oddziatywania z uwzglednieniem przyjetych kryteriow zmniejszenia palnosci
i dymotwadrczosci, takze ich wtasciwosci przetworczych i mechanicznych. Ponadto wykazano,
ze dodatkowe wprowadzenie boranu cynku oraz bentonitu do hybrydowej zawartosci
uniepalniaczy zapewnia intensywny stopiern ich oddziatywania dla przyjetych kryteridow:
hamowania spalania w fazie gazowe] poprzez rozcieficzanie palnych gazéw, aktywnosci w fazie
skondensowanej poprzez wzrost wydajnosci zgorzeliny i nadania powstatej warstwie cech
barierowych. Ustalono, ze boran cynku oraz modyfikowany glinokrzemian sg réwniez
skuteczne w poprawie parametrow przetwérczych, ktore bezposrednio oddziatujgc na jakosé
wytworzonych kompozytéw i strukture, zapewniaja dobre wifasciwosci mechaniczne
kompozytdw.

4.3.2. Kompozyty epoksydowe umocnione wtéknem weglowym o dobrej odpornosci na
wytadowania atmosferyczne

Waznym kryterium oceny zdolnosci aplikacyjnych kompozytéw polimerowych
stosowanych na zewnetrzne elementy konstrukcyjne statkéw powietrznych, takze pojazdow
i todzi, oprdcz ognioodpornosci jest ich odpornosé na efekty wytadowan atmosferycznych.
Dlatego w pracy naukowo-badawczej wprowadzitem zagadnienia dotyczgce opracowania
funkcjonalnych kompozytéw epoksydowych umocnionych wtéknami, majgcych dobrg
konduktywnos¢, przy jednoczesnym zachowaniu dobrej odpornosci na ptomien
i dobrych wtasciwos$ci mechanicznych. Do wytworzenia kompozytéw umocnionych wtdknem

weglowym stosowano ciektg zywice epoksydowg Epidian 624 o lepkosci 600-800 mPa-s, oraz
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utwardzacz Z1 (trietylenotetraamina). Dla umocnienia osnowy wprowadzano rowingowg
tkanine weglowg o gramaturze 220 g/m? i splocie skosnym 2/2. Na podstawie wynikéw badan
wstepnych nad zastosowaniem ciektych uniepalniaczy w technologii kompozytéw
epoksydowo-wtdknistych przyjeto do realizacji mieszanine zywicy epoksydowej i hybrydowa
zawarto$¢ uniepalniaczy — mieszanine fosfoniandéw i fosfinianéw o nazwie handlowej CT90
(20% mas.) oraz uniepalniacz TEPhP (5% mas.). Uniepalniacz TEPhP przygotowano poprzez
rozpuszczenie fosforanu trifenylu w fosforanie trietylu w proporcji zawartosci 2:5.
Opracowana i wytworzona mieszanina zywicy z uniepalniaczami EPFR, charakteryzowata sie
mniejszg lepkoscia w poréwnaniu do zywicy epoksydowej. Umozliwiono wiec jej
modyfikowanie poprzez wprowadzenie napetniaczy przewodzgcych. W prowadzonych
badaniach jako napetniacze przewodzgce stosowano: grafit ptatkowy MG, sadze CB, grafen G
i nanoproszek miedzi Cu. Byty wprowadzane do ciektej zywicy epoksydowej Epidian 624 jako
zawiesina w ciektej mieszaninie uniepalniaczy i poddawane wielostopniowemu procesowi
mieszania zgodnie z opracowang procedurg (wspoétautorstwo zgtoszenia patentowego — II-
5.p.3 — zafacznik nr 4).

Badania fraktograficzne powierzchni przetomdéw usieciowanych mieszanin zywicy,
pozwolity stwierdzié, ze stosowany proces homogenizacji zapewnia réwnomierne roztozenie
czgstek napetniaczy w osnowie. Dla mieszaniny z grafenem potwierdzono takze metoda
dyfrakcji rentgenowskiej — brak charakterystycznego maksimum natezenia promieniowania
dla kata 20 = 26,5° od ptaszczyzny (002). Wytworzone mieszaniny uniepalnionej zywicy
z zawartoscig jednego lub kilku napetniaczy przewodzacych stanowity osnowe kompozytéw
umocnionych tkaning weglowg i wytworzonych w procesie infuzji. Gfdwnym celem zadan
badawczych prowadzonych w tym etapie badan byto wykazanie, Zze zastosowanie hybrydowej
zawartosci napetniaczy przewodzgcych o rdznej morfologii czgstek oraz uniepalniaczy
fosforowych umozliwi wywotanie synergii ich oddziatywania i uzyskanie prognozowanych
funkcjonalnych wtasciwosci uZytkowych kompozytow — przede wszystkim odpornosci
wytworzonych kompozytéw na wytadowania atmosferyczne.

W prébie odpornosci na wytadowania atmosferyczne stosowano impulsy pradu
elektrycznego o duzym natezeniu. W trakcie badan odpornosci na wytadowania
atmosferyczne  réwnolegle prowadzono pomiary rezystywnosci  opracowanych
i wytworzonych kompozytéw. Dla weryfikacji i oceny mozliwosci aplikacji opracowanych

kompozytow epoksydowych, wykonano analize ich witasciwosci reologicznych, takze ich
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wiasciwosci mechanicznych, oraz konduktywnosci i odpornosci na ptomien. Dla dopetnienia
prowadzonej charakteryzacji tych kompozytéw okreslono ich wytrzymatosci na rozcigganie
oraz przedstawiono obrazowanie powierzchni probek kompozytéw poddanych dziataniu
impulséw pradu elektrycznego o duzym natezeniu, uzupetnionej o ocene wewnetrznych
uszkodzen metodg echa w nieniszczgcych badaniach ultradzwiekowych.

W badaniach rezystywnos$ci wytworzonych kompozytéw wykazano, ze najmniejszg
rezystancjg cechuje sie kompozyt z zawartoscig sadzy-0,5% mas. oraz z hybrydowg
zawartoscig napetniaczy: grafitu-15% mas., grafenu-0,2% mas. i sadzy-0,5% mas. odpowiednio

0,018 i 0,007 Q-cm (rys. 7.). Wprowadzone napetniacze przewodzgce przyczynity sie do
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wprowadzenie napetniaczy przewodzgcych — metoda 4-elektrodowa
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zmniejszenia wartosci rdznicy w rezystywnosci, okreslonych w kierunku zgodnym
z przeptywem zywicy w trakcie jej infuzji — OX i prostopadtym — QY. Ustalono jednoczesnie, ze
grafen powoduje zmniejszenie rezystywnosci kompozytéw oraz ogranicza niekorzystne
oddziatywanie napetniaczy na wifasciwosci mechaniczne kompozytéw z hybrydowa ich
zawartoscia. Efekt ten przypisano réwnomiernemu rozmieszczeniu czgstek grafenu w osnowie
epoksydowej oraz mniejszg lepkos$ciag mieszaniny zywicy z zawartoscig grafenu wykazang
w badaniach reologicznych — utatwia przesycanie tkaniny i wytworzenie kompozytéw
o dobrych wtasciwosciach uzytkowych. Zréznicowany wptyw rodzaju i zawartosci napetniaczy
przewodzgcych stwierdzono takze podczas badan palnosci (mikrokalorymetr stozkowy).
Ustalono, ze najwieksze efekty w zmniejszeniu wartosci wskaznika: maksymalnej szybkosci
wydzielania sie ciepta (pHRR), szybkosci wydzielania sie ciepta (HRR), catkowite] ilosci
wydzielajgcego sie ciepta (THR) i efektywnie wydzielonego ciepta (EHC) cechujg kompozyty
z zawartoscig nanoproszku miedzi-5% mas. jako napetniacza przewodzacego. Réwniez te
kompozyty charakteryzujg sie najmniejszym zagrozeniem ogniowym definiowanym wartoscia
wskaznika FIGRA. Jednoczesnie jednak odznaczajg sie najmniejszg wytrzymatoscia na
rozcigganie i duzg wartoscig rezystywnosci w porédwnaniu do innych kompozytow
z modyfikowang osnowgq epoksydowsa.

W prowadzonych badaniach wykazano dobre oddziatywanie stosowanych
uniepalniaczy fosforowych z hybrydowg zawartoscig napetniaczy weglowych w zmniejszeniu
wartosci wskaznika pHRR. Przeprowadzona analiza wynikéw badan aktywnosci uniepalniaczy
pozwala stwierdzi¢, ze jest spowodowana wyfgcznie ich aktywnoscia w fazie gazowej.
Kompozyt o zawartosci: MG-15%/CB-0,5%/G-0,2% mas. cechowat sie natomiast najwieksza
wydajnoscig tworzenia zgorzeliny. Potwierdza to uzyskana wartos¢ wskaznika ubytku masy
PML. Wskaznik pHRR ulegt wiec dalszemu zmniejszeniu do 42,6%, i jest spowodowany
dodatkowym dziataniem ochronnym tworzgcej sie zgorzeliny.

Analiza uzyskanych wynikéw préby konduktywnos$ci i odpornosci na ptomien
kompozytow stanowig podstawe do okreslenia ich odpornosé na wytadowania atmosferyczne.
W trakcie badan odpornosci na wytadowania atmosferyczne réwnolegle prowadzono pomiary
rezystywnosci kompozytdw w préobie wytadowan elektrycznych symulacji uderzenia pioruna
zgodnie z opracowang procedurg (wspotautorstwo patentu — 1I-5.p.2. — zatgcznik nr 4.).
W wykonane] analizie porédwnawczej uzyskanych wynikdw ustalono, ze kompozyty

z zawartoscig sadzy, sadzy z grafitem oraz mieszaniny sadzy, grafitu i grafenu cechuje
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najmniejsza rezystywnos¢. Majg takze zblizong warto$¢ rezystywnosci okreslonej podczas
kolejnej préby wytadowania impulséw pradu. W celu weryfikacji odpornosci kompozytéw na
wytadowania atmosferyczne wykonano analize pordwnawczg witasciwosci mechanicznych
okreslonych w prébie statycznej rozciggania prébek wycietych z ptyt kompozytowych po
probie wytadowania dla okreslonej ich odlegtosci od miejsca oddziatywania impulsu pradu
o duzym natezeniu. Analiza wynikdw préoby statycznej rozciggania kompozytow
przewodzacych po prébie symulacji wytadowania atmosferycznego wskazuje na zaleznos¢ od
ich okreslonej rezystywnosci. Mniejsza wytrzymato$¢ na rozcigganie kompozytéw jest
spowodowana powstatymi uszkodzeniami wewnetrznymi zaréwno osnowy, jak i wtdkna
umacniajgcego. Kompozyty o osnowie zywicy epoksydowej z zawarto$cig napetniaczy
przewodzgcych charakteryzujg sie dobrg odpornoscig na impulsy pragdu o duzym natezeniu,
wykonane w prébach symulacji wytadowania piorunowego. Najwieksze obnizenie
wytrzymatosci na rozcigganie cechuje kompozyt o osnowie niemodyfikowanej zywicy
epoksydowej z miejscem przytozenia impulsu pradu. Ustalono, ze ze zwiekszeniem odlegtosci
od miejsca oddziatywania impulsu prgdu wzrasta wytrzymato$¢ na rozcigganie kompozytu.
W najwiekszej odlegtosci od miejsca przytozenia impulsu pradu uzyskano wytrzymatosc
kompozytu zblizong do jej wartosci wyjsciowej — przed probg wytadowan impulséw pradu.
Nalezy jednak podkresli¢, ze uzyskana wytrzymato$é na rozcigganie tego kompozytu jest
najmniejsza sposrdd ustalonej w tej odlegtosci wytrzymatosci wszystkich badanych
kompozytow. Ustalono, ze najwiekszg odpornos¢ na wytadowania atmosferyczne majg
kompozyty z zawartoscig sadzy-0,5% mas., sadzy-0,75% mas. z grafenem-0,2% mas. oraz
mieszaniny: sadzy-0,5% mas., grafitu-15% mas. i grafenu-0,2% mas.

Analiza cyfrowa uzyskanych obrazéw stanowita podstawe charakteryzacji stopnia od-
ksztatcenia w kierunku osi X i Y powierzchni kompozytu w miejscu oddziatywania impulsu
elektrycznego (prébka ). Okreslona zaleznos¢ naprezenia od odksztatcenia S$redniego
i maksymalnego dla prébek kompozytéw z lokalnym oddziatywaniem impulsu pradu ujawnita
katastroficzne zniszczenie dla niemodyfikowanego kompozytu (rys. 8a). Ustalono, ze
odksztatcenie na powierzchni niemodyfikowanego kompozytu jest najmniejsze sposréd
badanych materiatéw kompozytowych (rys. 8b). Uzyskane krzywe zaleznosci naprezenie-
odksztatcenie umozliwity wyodrebnienie kilku etapéw wzrostu odksztatcern maksymalnych dla
kompozytéw z zawartoscig napetniaczy przewodzacych (rys. 9.). Swiadcza o stopniowym

wzroscie rozmiaréw uszkodzenia od impulsdw elektrycznych. Oddziatujg na zwiekszenie
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Rys. 8. Zaleznos$¢ naprezenia i odksztatcenia sredniego i maksymalnego w prébie statycznej
rozciggania (a), oraz rozktad odksztatcenia w kierunku osi X i Y dla maksymalnego naprezenia

(b) dla kompozytu z osnowg niemodyfikowanej zywicy

dopuszczalnych obcigzen maksymalnych dla wytworzonych kompozytéw. W badaniach
ultradzwiekowych, uzupetnionych analizg tomografii komputerowej, wykazano, ze nagte
zniszczenie kompozytu z osnowg niemodyfikowanej zywicy w prdbie statycznej rozciggania
jest spowodowane wytworzeniem duzego uszkodzenia o S$rednicy 40 mm w miejscu
oddziatywania impulsu pradu. Uszkodzenie cechuje sie rozpadem cieplnym osnowy,
zniszczeniem witdkien 1. warstwy oraz ich delaminacjg w warstwie wierzchniej kompozytu (rys.
10a). Oddziatywanie napetniaczy oraz uniepalniaczy fosforowych zalezy od stopnia
ograniczenia procesu pirolizy zywicy. Prowadzi takze do ograniczenia rozmiaréw delaminacji
struktury miedzywarstwowej kompozytéw. W prowadzonej analizie morfologii powstatych
wewnetrznych uszkodzen stwierdzono, ze wprowadzenie hybrydowej zawartosci napetniaczy
przewodzacych lub wytgcznie sadzy-0,5% do osnowy epoksydowej wptywa na zmniejszenie
ich rozmiaréw (rys. 10b).

Przeprowadzone prace badawcze potwierdzity, ze jedng z metod poprawy wtasciwosci
funkcjonalnych kompozytéw polimerowych jest zastosowanie hybrydowej mieszaniny
modyfikatoréw o synergicznym efekcie ich oddziatywania na okreslone wtasciwosci uzytkowe.
Dotyczy zwiekszenia odpornosci na ptomieA oraz ograniczenia dymotwdrczosci poprzez
wprowadzenie uniepalniaczy fosforowych na réznym stopniu utlenienia fosforu oraz boranu

cynku i modyfikowanych glinokrzemiandw warstwowych warunkujgce ich oddziatywanie
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Rys. 9. Zaleznos¢ naprezenia i odksztatcenia sredniego i maksymalnego w prébie rozciggania

(a), oraz rozktad odksztatcenia w kierunku osi X i Y w pkt. 1 (b) i pkt. 2 (c) oraz dla
maksymalnego naprezenia (d) dla kompozytu z hybrydowg zawartoscia napetniaczy

przewodzacych: grafitu-15%, sadzy-0,5% oraz grafenu-0,2% mas.

w fazie gazowej i w fazie statej. Wykonano takze badania opracowanych i wytworzonych
kompozytow dla okreslenia ich odpornosci na wytadowania atmosferyczne poprzez
zastosowanie napetniaczy przewodzacych o rdéinej morfologii czgstek poprawiajacych
konduktywnos¢ osnowy polimerowej, takze uniepalniaczy fosforowych ograniczajacych

zapton osnowy w miejscu uderzenia pioruna.
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Rys. 10. Obrazowanie typu Ci typu D oraz obraz przekroju prébki w ptaszczyznie XY uzyskany
metoda CT w miejscu uszkodzenia kompozytu o osnowie niemodyfikowanej zywicy (a) oraz
modyfikowane] zywicy epoksydowej z hybrydowg zawartoscig napetniaczy przewodzacych:
grafitu-15%, sadzy-0,5% oraz grafenu-0,2% mas. (b) - po badaniach symulacji wytadowan

piorunowych

4.3.3. Podsumowanie prowadzonych badan pracy naukowo-badawczej i osiggnietych
rezultatow

Przeprowadzone badania i uzyskane ich wyniki stanowity podstawe okreslenia wptywu
czynnikdw technologicznych na wtasciwosci funkcjonalne kompozytéw epoksydowo-
widknistych. Rozszerzyly wiedze 1z zakresu jednoczesnego ograniczania palnosci
i dymotwoérczosci kompozytdw polimerowych, oraz ich odpornosci na efekty wytadowan
atmosferycznych przy uwzglednieniu proceséw ich wytwarzania i zachowania zdolnosci do
przenoszenia duzych obcigzen. Stopien oddziatywania przyjetych i stosowanych w badaniach
modyfikatoréw na witasciwosci funkcjonalne kompozytéw okreslono przez opracowanie
kompleksowej metodyki badawczej. Dla kompozytédw umocnionych widknem szklanym
wykonano ilosciowg i jako$ciowg analize aktywnos$ci uniepalniaczy zaréwno w fazie gazowej,
jak i réwniez w fazie statej procesu spalania. Byta uzupetniona o analize sktadu fazowego
i chemicznego produktéw rozpadu procesu spalania. Wykonana analiza poréwnawecza
umozliwita okreslenie efektu synergii oddziatywania wprowadzonych uniepalniaczy oraz ich
indywidualnego oddziatywania dla okreslonych kryteriéw oceny wtasciwosci funkcjonalnych

wytworzonych kompozytow.
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Istotnym rozwigzaniem uzyskanym w prowadzonych pracach byto takze ustalenie
wptywu zawartosci napetniaczy przewodzacych i uniepalniaczy na odpornos$¢ na wytadowania
atmosferyczne kompozytéow epoksydowych umocnionych wiéknem weglowym. Realizacja
tego zadania badawczego wymagata opracowania metodyki badan rezystywnosci
w warunkach: (1) niskiego napiecia pradu statego i (2) duzego natezenia pradu — symulacja
wyfadowan elektrycznych podczas uderzenia pioruna, oraz oceny morfologii powstatych
wewnetrznych uszkodzen — degradacja kompozytu.

Realizacja tych badan wymagata prawidtowego doboru parametréw technologicznych
procesu wytwarzania kompozytow. Wykonano charakterystyke reologiczng i reaktywnosci
zmodyfikowanych zywic epoksydowych, oraz ocene morfologii ich mikrostruktury, takze
okreslono wtasciwosci mechaniczne wytworzonych kompozytéw.

Analiza uzyskanych wynikdw badan realizowanych w obszarze funkcjonalnych
materiatéow kompozytowych o osnowie polimerowej i umocnionych witéknem pozwala na
wykazanie nastepujacych jej rezultatdw o charakterze poznawczym i technologicznym.

e Opracowanie i wytworzenie kompozytéw epoksydowych umocnionych wiéknem szklanym
o zwiekszonej odpornosci na ptomien oraz mniejszej gestosci i toksycznosci wydzielanych
dymoéw, poprzez wprowadzenie mieszaniny hybrydowej zawartosci uniepalniaczy
fosforowych o réznym stopniu utlenienia fosforu i modyfikowanych glinokrzemianéw
warstwowych cechujgcych sie duzym efektem synergii oddziatywania. Uwzgledniono
zdolnos$¢ wytworzonych kompozytow do ich aplikacji przyjmujac kryteria wtasciwosci
mechanicznych, takze technologicznych dotyczacych przetwarzania zywicy epoksydowe;.

e Okreslenie wptywu hybrydowej mieszaniny uniepalniaczy fosforowych o réznym stopniu
utlenienia fosforu, oraz boranu cynku i modyfikowanych glinokrzemianéw warstwowych
na mechanizm ich oddziatywania w fazie gazowej i statej procesu spalania. Opracowano
i przyjeto kryteria oceny poprawy odpornosci na ptomien i zmniejszenia gestosci oraz
toksycznosci wydzielanych dymdéw. Ocene uzupetniono o kompleksowg analize sktadu
fazowego produktéw spalania w fazie gazowej i statej.

e Ustalenie stopnia wptywu modyfikowanego glinokrzemianu warstwowego na wydzielanie
sie tlenku wegla w procesie spalania kompozytow oraz jego oddziatywania z boranem
cynku na wydajnos¢ tworzenia zgorzeliny - wystepowanie efektu synergii pomiedzy tymi

sktadnikami.
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e Wykazanie zrdznicowanego oddziatywania boranu cynku z uniepalniaczami:
polifosforanem amonu i dipentaerytrytolem oraz polifosforanem melaminy
i dietylofosfinianem glinu w zmniejszeniu zagrozenia pozarowego, takze gestosci i jakosci
wydzielanych dyméw - zdolnos¢ do tworzenia wydajnej zgorzeliny w fazie state;j.

e Opracowanie i wytworzenie kompozytéw epoksydowych umocnionych widknem
weglowym o zwiekszonej odpornosci na wytadowania atmosferyczne poprzez
zastosowanie hybrydowej mieszaniny napetniaczy przewodzacych o rézinej morfologii
czastek oraz uniepalniaczy fosforowych. Analiza morfologii uszkodzen wykazuje
zmniejszenie rozmiaréw defektéw. Cechuje sie ograniczeniem obszaru pirolizy osnowy
i delaminacji 1. warstwy wtdkien powstatych w proébie symulacji wytadowan pioruna, -
potwierdzono w prébie statycznej rozciggania i cyfrowej korelacji obrazéw odksztatcania
kompozytu w stanie rzeczywistym podczas préby.

e Wykazanie zaleznosci pomiedzy konduktywnoscig, odpornoscig na ptomien i odpornoscia
na efekty wytadowan atmosferycznych kompozytéw epoksydowych umocnionych
wtéknem weglowym. Hybrydowa zawartos¢ napetniaczy przewodzgcych zapewnia
najwiekszg konduktywnos¢ kompozytdw oraz poprawia ich odporno$é¢ na ptomien —
zwieksza sie wydajnos$¢ tworzenia zgorzeliny o cechach bariery - umozliwia jednoczesne
oddziatywanie uniepalniaczy w fazie gazowej.

e Ustalenie wptywu modyfikowanych glinokrzemianéw warstwowych, takze napetniaczy
przewodzgcych i uniepalniaczy na wifasciwosci reologiczne i reaktywnos¢ zywic
epoksydowych z uwzglednieniem warunkéw procesu wytwarzania kompozytow.
Wykazano, ze istotnym czynnikiem oddziatujgcym na reaktywnosé zywic epoksydowych
z zawartoscig modyfikowanych bentonitéw jest rodzaj czwartorzedowej soli, katalizujgcej
proces sieciowania. Podobny efekt stwierdzono po wprowadzeniu dodatku boranu cynku.
Ustalono takie, ze dietylofosfinian glinu ogranicza peftne usieciowanie osnowy
epoksydowej i utrudnia wytwarzanie kompozytéw epoksydowych.

e Wykazanie, ze wprowadzenie czgstek grafenu oraz glinokrzemianéw warstwowych jako
nanonapetniaczy poprawiajgcych wiasciwosci funkcjonalne kompozytéw odpowiednio
odpornos¢ na wytadowania atmosferyczne i wtasciwosci palno-dymowe, jednoczesnie
korzystnie wptywa na wtasciwosci mechaniczne kompozytéw.

Rezultaty prowadzonych badan i ich analiza stanowig prébe kompleksowej oceny
wpltywu zastosowania hybrydowej mieszaniny modyfikatorow w kompozytach epoksydowo-
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widknistych na ich witasciwosci funkcjonalne — palno$é, dymotwodrczos¢ i odpornosé na
wyfadowania atmosferyczne. Szczegdlnie uwzgledniono wtasciwosci przetwodrcze zywicy
W procesie wytwarzania - prasowania i infuzji. Ich charakteryzacje uzupetniono o analize
strukturalng i witasciwosci mechaniczne kompozytéw umocnionych wtdknami. Nowatorski
charakter prowadzonych prac badawczych, takze ich innowacyjno$é potwierdza uzyskanie na
ich podstawie 3 patentéw i 2 zgtoszenia patentowe. Ponadto cze$¢ opublikowanych
rezultatow badan interdyscyplinarnych jest efektem realizowanych pod moim kierownictwem
dwéch projektéw z zespotami naukowymi Wydziatu Inzynierii Materiatowe] Politechniki

Warszawskiej oraz Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Rzeszowskie;.

5. Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnoscig naukowg albo artystyczna
realizowang w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,
w szczegdlnosci zagraniczne;.

Prace naukowo-badawczg rozpoczatem podczas realizacji pracy magisterskiej na
Wydziale Chemicznym Politechniki Rzeszowskiej pt. ,,Kompozyty polimeréow syntetycznych
z modyfikowanymi bentonitami” pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Mariusza Oleksego. Po
obronie pracy magisterskiej i ukoiczeniu studiéw w 2010 roku kontynuowatem badania nad
zastosowaniem modyfikowanych glinokrzemianéw warstwowych w technologii kompozytéw
polimerowo-wtdknistych. Jednoczesnie uczestniczytem w studiach doktoranckich w Instytucie
Katalizy i Fizykochemii Powierzchni im. Jerzego Habera Polskiej Akademii Nauk w Krakowie.
Badania wtasne realizowatem w ramach projektu kluczowego “Nowoczesne technologie
materiatowe stosowane w przemysle lotniczym” nr POIG.01.01.02-00-015/08-00, zadanie
badawcze nr 6, pod kierunkiem dr hab. inz. Macieja Heneczkowskiego. Efektem realizowanych
prac byto opracowanie technologii kompozytéw epoksydowo-wtéknistych o klasie palnosci
VO, ktéra zostata opatentowana a wyniki przedstawione na 6 konferencjach i opublikowane

w 3 artykutfach.

1. Oliwa R., Heneczkowski M., Oliwa J., Oleksy M.: Mechanical strength of epoxy/
organoclay/carbon fiber hybrid composites, Polimery, 2017, 62, 658-665.

2. Oliwa R., Oleksy M., Heneczkowski M., Galina H., Czech-Polak J.: Sposéb otrzymywania
uniepalnionej kompozycji matoczgsteczkowej Zywicy epoksydowej, patent nr PL225910

(2017 r.).
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3. Oliwa R., Heneczkowski M., Oleksy M., Galina H.: Epoxy composites of reduced

flammability, Composites Part B Engineering, 2016, 95, 1-8.

4. Oliwa R., Heneczkowski M., Oleksy M., Czech-Polak J.: Laminaty epoksydowe o
zwiekszonej odpornosci na ptomieni, Mat: 8. Kongresu Technologii Chemicznej "Surowce -

energia - materiaty", 30.08.-04.09.2015, Rzeszéw.

5. Oliwa R.: Kompozyty epoksydowe do zastosowan w lotnictwie, Mat. XVIII. Profesorskich
Warsztatéw Naukowych "Przetwodrstwo Tworzyw Polimerowych", 02-04.07.2015,

Brodowo.

6. Oliwa R., Heneczkowski M., Oleksy M., Galina H.. Laminaty epoksydowe
o0 zwiekszonej odpornosci na ptomieri, Mat. Konferencji: Materiaty Polimerowe,

Pomerania-Plast, 04-07.06.2013, Miedzyzdroje.

7. Oleksy M., Heneczkowski M., Oliwa R., Galina H.: Hybrid composite resins used in

aerospace, NANOCOMPOSITES MoDeSt Workshop, 8-10.09.2013, Warszawa.

8. Oliwa R., Galina H., Heneczkowski M., Mossety-Leszczak B., Oleksy M., Murias P.,
Ostynska P., Zawita B.: Composite materials of improved toughness and thermal stability
for aviation industry, 16" Dresden Lightweight Engineering Symposium, 14-15.06.2012,

Drezno.

9. Oleksy M., Oliwa R., Heneczkowski M., Mossety-Leszczak B., Galina H., Budzik G.:
Composites of epoxy resin with modified bentonites for aviation industry, Polimery, 2012,

57, 228-235.

10. Oliwa R., Oleksy M., Heneczkowski M., Galina H.: Kompozyty na osnowie Zywicy
epoksydowej stosowane w przemysle lotniczym, Mat. XX. Konferencji Modyfikacja

Polimerow, 12-14.09.2011, Wroctaw.

Po obronie pracy doktorskiej pt. ,,Kompozyty epoksydowe do zastosowan w lotnictwie”
w dniu 14 stycznia 2015 roku, zostatem =zatrudniony w Katedrze Technologii
i Materiatoznawstwa Chemicznego na Woydziale Chemicznym Politechniki Rzeszowskie;j.
Badania wtasne realizowatem miedzy innymi w zakresie opracowania kompozytow
przektadkowych typu sandwich o zwiekszonej odpornosci na ptomien oraz kompozytéw
epoksydowych z dodatkiem nowej grupy ciektych uniepalniaczy fosforowych, okreslenia

wptywu rodzaju i zawartosci modyfikowanych glinokrzemianéw warstwowych na
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reaktywnos$¢ zywic epoksydowych oraz na wtasciwosci mechaniczne kompozytow zywic

syntetycznych, takze umocnionych wtéknem aramidowym. Efektem realizowanych prac s3

cztery publikacje naukowe o zasiegu miedzynarodowym oraz dwa patenty. Wyniki zostaty

zaprezentowane takze na dwéch konferencjach:

1.

Oliwa R.: The mechanical properties of Kevlar fabric/epoxy composites containing
aluminosilicates modified with quaternary ammonium and phosphonium salts, Materials,

2020, 13, 3726.

Oliwa R.: Compositions of unsaturated polyester resins used for facing layers of laminates,
Polimery, 2020, 65, 738-742.
Oliwa R.: Epoxy resin compositions containing liquid phosphorus flame retardants used in

infusion technology, Polimery, 2020, 65, 578-581.

Oliwa R,, Oliwa J., Bulanda K., Oleksy M., Budzik G.: Effect of modified bentonites on the
crosslinking process of epoxy resin with aliphatic amine as curing agent, Polimery, 2019,

64, 499-503.

Oliwa R., Czech-Polak J., Oleksy M., Heneczkowski M.: Sposéb otrzymywania
ognioodpornych kompozytéw przektadkowych typu Sandwich, patent nr PL230476
(2018r.).

Oleksy M., Heneczkowski M., Galina H., Oliwa R., Oliwa J., Szatanski P.: Sposéb modyfikacji
bentonitu, patent nr PL226833 (2018 r.).

Czech-Polak J., Oliwa R., Heneczkowski M., Oleksy M.: Kompozyty przektadkowe typu
,sandwich” o podwyzZszonej ognioodpornosci, Mat. VI. Konferencji Naukowej "Materiaty

Polimerowe Pomerania-Plast 2016", 07-10.06.2016, Miedzyzdroje.

Czech-Polak J., Oliwa R., Heneczkowski M., Oleksy M.: Kompozyty przektadkowe typu
"sandwich" o ograniczonej palnosci, Mat. 8. Kongresu Technologii Chemicznej "Surowce -

energia - materiaty", 30.08.-04.09.2015, Rzeszéw.

W 2016 roku odbytem pétroczny naukowy staz podoktorski na Wydziale Inzynierii

Materiatowej Politechniki Warszawskiej w Zaktadzie Projektowania Materiatow, kontynuujgc

prace naukowe z zakresu kompozytédw polimerowo-wtdknistych. Dotyczyty projektowania

i analizy numerycznej oraz monitorowania wad kompozytow polimerowych. Uzyskane wyniki

przedstawiono na 2 konferencjach krajowych. Ponadto, praca pt. ,Modelowanie i analiza
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wiasciwosci hybrydowych kompozytéw wtdknistych” zdobyta |I. miejsce w konkursie na
Najbardziej Innowacyjny Produkt/Technologie podczas sesji posterowej konferencji

Pomerania Plast 2016.

1. Oliwa R., Oliwa J., Jurczyk-Kowalska M., Oleksy M.: Laminaty epoksydowo-szklane
z dodatkiem nanokrzemionki, Mat. XIX. Profesorskich Warsztatéw Naukowych

"Przetworstwo Tworzyw Polimerowych", 10-12.06.2018, Sulejow.

2. Oliwa R., Gotebiowski t., Kurzydtowski K.: Modelowanie i analiza wtasciwosci
hybrydowych kompozytéow widknistych, Mat. VI. Konferencji Naukowej "Materiaty
Polimerowe Pomerania-Plast 2016", 07-10.06.2016, Miedzyzdroje.

3. Oliwa R., Heneczkowski M., Oleksy M., Kurzydtowski K.: Kompozyty epoksydowe
wzmocnione witdknem aramidowym, Mat. VI. Konferencji Naukowej "Materiaty

Polimerowe Pomerania-Plast 2016", 07-10.06.2016, Miedzyzdroje.

W trakcie odbywania stazu koordynowatem opracowanie wniosku projektu z firmg SZ.T.K.
TAPS Maciej Kowalski, i ktory uzyskat dofinansowanie. W trakcie realizacji projektu, takze przy
wspotpracy z pracownikami Zaktadu Projektowania Materiatéw Wydziatu Inzynierii
Materiatowej Politechniki Warszawskiej realizowatem badania w zakresie okres$lenia wptywu
uniepalniaczy fosforowych na witasciwosci mechaniczne oraz wskazniki palno-dymowe
kompozytow epoksydowych. Badania te rozszerzytem o zagadnienia zagospodarowania
odpaddéw poprodukcyjnych laminatdéw - recykling mechaniczny. Efektem prowadzonych prac
sg 4 publikacje o zasiegu miedzynarodowym. Uzyskane wyniki zostaty takze zaprezentowane

na konferencji krajowe;j.

1. Oliwa R,, Bulanda K., Oleksy M., Ostyiska P., Budzik G., Ptocinska M., Krauze S.: Fire
resistance and mechanical properties of powder-epoxy composites reinforced with

recycled glass fiber laminate, Polimery, 2020, 65, 280-288.

2. Oliwa R, Bulanda K., Oleksy M., Budzik G., Krauze S.: Analysis of mechanical properties
and distribution of deformation during the shear of polymer-fiber composites containing

flame retardants, Polimery, 2020, 65, 387—393.

3. Oliwa R.: Oleksy M., Czech-Polak J., Ptocinska M., Krauze S., Kowalski M.: Powder-epoxy
resin/glass fabric composites with reduced flammability, Journal of Fire Sciences, 2019,

37, 155-175.
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4. OliwaR., Oleksy M., Oliwa J., Wegier A., Krauze S., Kowalski M.: Fire resistant glass fabric-

epoxy composites with reduced smoke emission, Polimery, 2019, 64, 290-293.

5. Oliwa R., Oleksy M., Krauze S., Wegier A., Kowalski M.: Uniepalnione kompozyty
epoksydowo-szklane o zmniejszonej intensywnosci wydzielania dymdw, Mat. XIX.
Profesorskich Warsztatow Naukowych "Przetwérstwo Tworzyw Polimerowych", 10-

12.06.2018, Sulejow.

Realizowana przeze mnie tematyka badawcza dotyczgca ognioodpornosci materiatéw
polimerowych skutkowata takze nawigzaniem wspétpracy z zespotem prof. dr hab. inz. Joanny
Ryszkowskiej z Zaktadu Materiatdw Ceramicznych i Polimerowych Wydziatu Inzynierii
Materiatowe] Politechniki Warszawskiej. W ramach wspotpracy realizowatem badania
z zakresu charakterystyki wtasciwosci uzytkowych kompozytéw polimerowych. Ponadto,
wspodlnie zrealizowany projekt (11-9.p.5. POIR.01.01.01-00-0805/16 - zatgcznik nr 4) pt.:
,Opracowanie innowacyjnej technologii ekranéw akustycznych Naturacustic® stuzgcych do
ochrony przed hatasem generowanym wokoét ciggdw komunikacyjnych” w ramach konkursu
tzw. ,Szybka $ciezka” z lokalng firmg Molter Sp. z.0.0. oraz utworzony interdyscyplinarny
zespét wykonawcéw takie z Politechniki Bydgoskiej im. J. J. Sniadeckich skutkowat
powstaniem 3 publikacji naukowych o zasiegu miedzynarodowym i 1 patentu. Celem
prowadzonych prac byto m.in. opracowanie technologii pianek poliuretanowych z zawartoscia
uniepalniaczy i napetniaczy naturalnych, cechujgcych sie zwiekszong dzwiekochtonnoscia i
odpornoscig na ptomien, takze kompozytéw z osnowg polichlorku winylu z zawartoscig
napetniaczy naturalnych. Uzyskane wyniki przedstawiono réwniez na 3 konferencjach

krajowych:

1. Oliwa R., Ryszkowska J., Oleksy M., Auguscik-Krélikowska M., Gzik M., Barton J., Budzik
G.: Effects of various types of expandable graphite and blackcurrant pomace on the

properties of viscoelastic polyurethane foams, Materials, 2021, 14, 1801.

2. Mirowski J., Oliwa R.*, Oleksy M., Réj E., Tomaszewska J., Mizera K., Ryszkowska J.:
Composites of poly(vinyl chloride) with residual hops after supercritical extraction in CO3,

Polymers, 2021, 13, 2736.

3. Mirowski J., Oliwa R.*, Oleksy M., Tomaszewska J., Ryszkowska J., Budzik G.: Poly(vinyl

chloride) composites with raspberry pomace filler, Polymers, 2021, 13, 1079.
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4. Auguscik-Krolikowska M., Ryszkowska J., Ambroziak A., Szczepkowski L., Oliwa R., Oleksy
M.: The structure and properties of viscoelastic polyurethane foams with fillers from coffee

grounds, Polimery, 2020, 65, 708-718.

5. Ryszkowska J., Oliwa R., Ostynska P., Bichajto L.: Sposéb wytwarzania elastycznej pianki

poliuretanowej z recyklingu PET, patent nr PL242585 (2023 r.).

6. Ryszkowska J., Leszczynska M., Auguscik M., Bryskiewicz A., Polka M., Kukfisz B.,
Wierzbicki L., Aleksandrowicz J., Szczepkowski L., Oliwa R.: Cores of composite structures
made of semi-rigid foams for use as protecting shields for firefighters, Polimery, 2018, 63,

125-133.

7. Ryszkowska J., Auguscik M., Kuranska M., Oliwa R., Czech-Polak J., Prociak A.: Preparation
and characterization of poly(urea-urethane) elastomers synthetized from rapeseed oil-

based polyols. Part Il. thermal properties, Polimery, 2017, 62, 134-141.

8. OliwaR,, Ostynska P., Oleksy M., Ryszkowska J., Markowski T., Molter t.: DZwiekochtonne
pianki poliuretanowe o zwiekszonej odpornosci na ptomieni, Konferencja: XIX Profesorskie

Warsztaty Naukowe "Przetworstwo Tworzyw Polimerowych", 10-12.06.2018, Sulejow.

9. OliwaR., Ostyriska P., Oleksy M., Ryszkowska J., Markowski T., Molter t.: Dzwiekochtonne
pianki poliuretanowe o poprawionych wtasciwosciach uzytkowych, Konferencja: |l
Krajowa Konferencja Naukowa "Szybkie Prototypowanie Modelowanie — Wytwarzanie —

Pomiary w Strukturze Przemystu 4.0", 12-14.09.2018, Rzeszéw.

10. Oliwa R., Ostynska P., Oleksy M., Ryszkowska J., Bulanda K., Markowski T., Molter t.:
Elastyczne pianki poliuretanowe o zwiekszonej odpornosci na ptomien, VIl Konferencja

Naukowa: Materiaty Polimerowe Pomerania-Plast, 05-9.06.2019, Miedzyzdroje

Moja dziatalno$¢ naukowo-badawcza w zakresie modyfikacji osnowy polimerowej,
takze w kompozytach wzmocnionych witdéknami skutkowata podjeciem wspdlnych badan
naukowych réwniez z naukowcami z Politechniki Poznanskiej. Uzyskane ich wyniki
przedstawiono w 2 publikacjach naukowych. Efektem prowadzonych wspdlnych prac byto
takze opracowanie technologii kompozytow polimerowych z zawartoscia nowych
nanonapetniaczy i napetniaczy hybrydowych na zlecenie firm branzowych lub w trakcie

realizacji projektéw badawczo-rozwojowych.
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Pietryka R., Pietryka W., Pietryka W., Budzik G., Heneczkowski M., Oleksy M., Oliwa R.,
Jesionowski T.: Hybrydowe kompozycje poliestrowych farb proszkowych, patent nr

PL236450 (2021 r.).

Mitura K., Mitura M., Oleksy M., Oliwa R., Budzik G., Bulanda K., Ciesielczyk F.: Sposdb
otrzymywania granulowanych mieszanek na osnowie recyklatow polipropylenowych

umacnianych hybrydowymi napetniaczami, zgtoszenie patentowe nr P.429776 (2019 r.).

Zawisza R., Mitura K., Oleksy M., Budzik G., Bulanda K., Oliwa R., Klapiszewski t.,
Jesionowski T.: Method of preparing mixtures based on recyclate
polypropylene/polyamide/polyethylene reinforced with nanofillers, zgtoszenie patentowe

nr P.429551 (2019 r.).

Oleksy M., Oliwa R., Budzik G., Zaborniak M., Markowska O., Ryszkowska J., Jesionowski
T.: Compositions of modified powder paints. Part 1: Hybrid compositions for polyester

powder paints, Polimery, 2018, 63, 762-771.

Klapiszewski L., Oliwa R., Oleksy M., Jesionowski T.: Calcium lignosulfonate as eco-friendly
additive for crosslinking fibrous composites with phenol-formaldehyde resin matrix,

Polimery, 2018, 63, 102-108.

Wspotpracowatem w tym czasie z innymi jednostkami naukowymi w Polsce podczas

realizacji projektéw jako wykonawca m.in. [1-9.p.8. LIDER/035/355/L-5/13/NCBR/2014 pt.:

Wysokozaawansowane spoiwa klejowe do konstrukgc;ji lotniczych” pod kierownictwem dr hab.

inz. Agnieszki Kowalczyk z ZUT w Szczecinie. Opracowatem badania z wykorzystaniem metody

cyfrowej korelacji obrazu do analizy lokalnych odksztatcern oraz do wyznaczenia statych

materiatowych elementéw wytworzonych w technologii FDM. Takze prowadzitem badania

odpornosci na ptomien materiatéw polimerowych. Opracowano wspélnie artykuty naukowe.

We wspdtpracy z naukowcami Przemystowego Instytutu Automatyki i Pomiaréw PIAP

w Warszawie powstaty dwie publikacje:

1.

Cader M., Oliwa R., Markowska O., Budzik G.: Otrzymywanie prototypdw czesci chwytaka
robota mobilnego z materiatdw polimerowych z wykorzystaniem technologii wytwarzania
przyrostowego cz. 1. Wtasciwosci mechaniczne i state materiafowe probek z kopolimeru

akrylonitryl-butadien-styren, Polimery, 2017, 62, 27-35.
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2. Cader M., Oliwa R., Markowska O., Budzik G.: Producing mobile robot gripper part
prototypes from polymeric materials using additive manufacturing technology. Part |.
Mechanical properties and material constants of specimens from acrylonitrile-butadiene-

styrene copolymer, Polimery, 2017, 62, 27-35.

We wspotpracy z pracownikami z Centrum Materiatow Polimerowych i Weglowych PAN

w Zabrzu oraz Uniwersytetu Opolskiego przygotowano publikacje odpowiednio:

Szeluga U., Pusz S., Kumanek B., Myalski J., Hekner B., Tsyntsarski B., Oliwa R., Trzebicka
B.: Carbon foam based on epoxy/novolac precursor as porous micro-filler of epoxy

composites, Compos. Part Appl. Sci. Manuf., 2018, 105, 28-39.
oraz

Niemczyk A., Dziubek K., Sacher-Majewska B., Czaja K., Czech-Polak J., Oliwa R, Lenza J.,
Szotyga M.: Thermal stability and flame retardancy of polypropylene composites

containing siloxane-silsesquioxane resins, Polymers, 2018, 10, 1019.

Prowadze wspdlne badania w interdyscyplinarnych zespotach z pracownikami innych
wydziatéw Politechniki Rzeszowskiej m.in. Wydziatami Budowy Maszyn i Lotnictwa oraz
Elektrotechniki i Informatyki dotyczacych zastosowania materiatéw polimerowych w budowie
maszyn. Wykonywatem badania struktury geometrycznej powierzchni z uzyciem mikroskopu
sit atomowych AFM, takze w zakresie opracowania kompozytéw polimeréw
termoplastycznych stosowanych w technologii szybkiego prototypowania. Wiele wynikéw
prowadzonych badan prezentowano na konferencjach oraz opublikowano w czasopismach

o zasiegu miedzynarodowym, takze o charakterze aplikacyjnym — 1 patent.

1. Pacana J., Pacana A., Oliwa R.: Possibilities of using selected additive methods for the

production of polymer harmonic drive prototypes, Materials, 2023, 16, 4073.

2. Filik K., Oliwa R., Karnas G., Mastowski G., Bulanda K., Oleksy M., Krolczyk J.: A new
method to electrical parameters identification of carbon fiber reinforced composites using
lightning disturbances corresponding to subsequent return strokes, Measurement, 2022,

199, 111546.

3. Krajewski D., Oleksy M., Oliwa R., Bulanda K., Czech K., Mazur D., Mastowski G.: Methods
for enhancing the electrical properties of epoxy matrix composites, Energies, 2022, 15,
4652.
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10.

11.

12.

Oleksy M., Oliwa R., Budzik G., Oliwa J., Nedza L.: Sposéb modyfikacji bentonitu, patent
nr PL241102 (2022 r.).

Filik K., Karnas G., Mastowski G., Oleksy M., Oliwa R., Bulanda K.: Testing of conductive
carbon fiber reinforced polymer composites using current impulses simulating lightning

effects, Energies, 2021, 14, 7899.

Oliwa R., Bulanda K., Krajewski D., Czech K., Oleksy M., Budzik G.: Kompozyty polimerowe
stosowane w technologii druku 3D, Mat. IV. Konferencji Naukowej Szybkie
Prototypowanie INDUSTRY 4.0 - Innowacyjne aplikacje dla przemystu 23-24.09.2021 r.,

Rzeszow.

Sep J., Gatda L., Oliwa R., Dudek K.: Surface layer analysis of helical grooved journal
bearings after abrasive tests, Wear, 2020, 448, 203233.

PacanalJ., Oliwa R.: Use of rapid prototyping technology in complex plastic structures Part
I. Bench testing and numerical calculations of deformations in harmonic drive made from

ABS copolymer, Polimery, 2019, 64, 56-62.

Pacana J., Oliwa R.: Use of rapid prototyping technology in complex plastic structures Part
Il. Impact of operating conditions on functional properties of polymer harmonic drives,

Polimery, 2019, 64, 216-223.

Oleksy M., Budzik G., Sanocka-Zajdel A., Paszkiewicz A., Bolanowski M., Oliwa R., Mazur
L.: Industry 4.0 part |. selected applications in processing of polymer materials, Polimery,

2018, 63, 531-535.

Pacana J., Oliwa R.: Zastosowanie technologii szybkiego prototypowania
skomplikowanych konstrukcji z tworzyw polimerowych Czes¢ I. Badania stanowiskowe
oraz obliczenia numeryczne odksztafcen przektadni falowej otrzymanej z kopolimeru ABS,
Konferencja: lll. Krajowa Konferencja Naukowa "Szybkie Prototypowanie Modelowanie —

Wytwarzanie — Pomiary w Strukturze Przemystu 4.0", 12-14.09.2018, Rzeszéw.

Oliwa R., Oleksy M., Heneczkowski M., Budzik G., Markowska O., Przesztowski L.:
Application of vacuum casting technology for manufacturing of polymeric gears

prototypes, Polimery, 2017, 62, 36-43.
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13. Oliwa R., Oleksy M., Budzik G., Heneczkowski M., Czech-Polak J.: Nanokompozyty
hybrydowe stosowane w technologii Vaccum Casting (VC), Konferencja: XXIl Krajowa
Konferencja Naukowa ,Kota Zebate” KZ 2017: "Projektowanie-Wytwarzanie-Pomiary-
Eksploatacja" i XX Krajowa Konferencja Naukowa: ,Przektadnie Zebate”, 24-26.04.2017,

Rzeszow-Pstrggowa.

6. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz
popularyzujacych nauke lub sztuke.

6.1. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych

W trakcie studiéw doktoranckich oraz po uzyskaniu stopnia doktora i zatrudnieniu na
Wydziale Chemicznym Politechniki Rzeszowskiej dotychczas prowadzitem wykfady
i laboratoria dla studentéw studiow 1. i Il. stopnia na kierunku Technologia Chemiczna oraz
Inzynieria Chemiczna i Procesowa, réwniez dla studentéow z programu Erasmus:
Wyktady: Materiaty inzynierskie, Projektowanie wyrobéw i przetwdrstwa tworzyw
polimerowych, Komputerowe wspomaganie i symulacja proceséw przetworczych, Kompozyty
polimerowe, Konstrukcja form wtryskowych
Laboratoria: Technologia przetwodrstwa tworzyw polimerowych, Kompozyty polimerowe,
Polimery specjalne, Nanomateriaty
Zajecia projektowe: Komputerowe wspomaganie i symulacja proceséw przetwoérczych ,
Projektowanie wyrobow i przetwdrstwa tworzyw polimerowych

Ponadto prowadzitem zajecia na studiach podyplomowych ,Konstrukcja form
wtryskowych” realizowanych na Wydziale Budowy Maszyn i Lotnictwa z przedmiotu , Analiza
reologiczna w konstrukcji form”. Uczestniczytem takze w opracowaniu tresci programowych
studiow podyplomowych , Kompozyty konstrukcyjne” dla pracownikéw firmy PZL Mielec oraz
prowadzitem zajecia na ww. studiach: Badania wtasciwosci prototypéw kompozytowych,
Urzadzenia i maszyny do przetwodrstwa kompozytdw, Polimery stosowane do wytwarzania
kompozytow, Technologie materiatéw kompozytowych.

Pod moim kierunkiem wykonano 18 prac inzynierskich oraz 21 prac magisterskich i 3
projekty inzynierskie. Bytem promotorem pomocniczym w 2 przewodach doktorskich (prace
obronione z wyrdznieniem 6.07.2022 r. i 21.09.2017 r.). Obecnie jestem promotorem

pomocniczym w 1 przewodzie doktorskim. Wykonatem takze 62 recenzje prac dyplomowych.
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Jestem cztonkiem Wydziatowej Komisji ds. Zapewnienia Jakosci Ksztatcenia oraz jestem
opiekunem specjalnosci Przetwérstwo tworzyw polimerowych na kierunku Inzynieria

chemiczna i procesowa.

6.2. Informacja o osiggnieciach organizacyjnych
Uczestniczytem w organizacji konferencji naukowej oraz bytem cztonkiem komitetu

naukowego 2 konferencji naukowych:

1. VKrajowa Konferencja Naukowa Szybkie Prototypowanie Druk 3D & 4D w zastosowaniach

inzynierskich, 19-20.09.2022 r., Kielce — cztonek Komitetu Naukowego.

2. IV Konferencja Naukowa Szybkie Prototypowanie, INDUSTRY 4.0 - Innowacyjne aplikacje

dla przemystu, 23-24.09.2021 r., Rzeszow — cztonek Komitetu Naukowego.

3. lll Krajowa Konferencja Naukowa "Szybkie Prototypowanie Modelowanie — Wytwarzanie
— Pomiary w Strukturze Przemystu 4.0", 12-14.09.2018 r., Rzeszéw — cztonek Komitetu

Organizacyjnego.

W lutym 2023 roku wraz z dr hab. inz. Jackiem Pacang zostatem edytorem goscinnym
numeru specjalnego pt. “Polymers in Space Exploration and Spacecraft” w czasopiSmie
Polymers (ISSN: 2073-4360).

W latach 2017-2018 bytem cztonkiem Rady Programowej Preinkubatora Akademickiego
Podkarpackiego Parku Naukowo-Technologicznego ,Aeropolis”. Bratem udziat w ocenie
merytorycznej pomystéw oraz w panelu ekspertdw oceniajgcych wnioski projektdw w ramach
programu nr POPW.01.01.01-18-001/18 Platforma Startowa ,Start In Podkarpackie” (2019 r.)
oraz petnitem funkcje auditora XVII edycji konkursu INNOWATOR PODKARPACIA 2016 dla
mikro, matych i srednich przedsiebiorstw z wojewddztwa podkarpackiego.

Od 2021 roku jestem opiekunem zorganizowanego przeze mnie Studenckiego Kota
Naukowego , PRzeTwdrcy” dziatajgcego przy Katedrze Kompozytéw Polimerowych Wydziatu
Chemicznego Politechniki Rzeszowskiej. Jestem takze cztonkiem Rady Gospodarczej Wydziatu
Chemicznego odpowiedzialnej za kontakt z przedstawicielami firm z branzy chemicznej,
farmaceutycznej i przetwérstwa tworzyw polimerowych, oraz przedstawicielem Wydziatu
Chemicznego do kontaktu z Podkarpackim Centrum Innowacji Sp. z 0.0. w zakresie weryfikacji
potencjatu komercjalizacyjnego Wydziatu. W latach 2016-2017 uczestniczytem takze

w pracach Wydziatowej Komisji Rekrutacyjnej i Miedzywydziatowej Komisji Rekrutacyijne;j.
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W ramach wspodtpracy z otoczeniem gospodarczym biore udziat w pracach badawczych
na zlecenie firm. Dotychczas opracowatem opinie o innowacyjnosci oraz opinie
powdrozeniowe dla 10 firm z branzy przetwodrstwa tworzyw i kompozytow polimerowych.

Bratem takze udziat w organizacji wizyt studyjnych i certyfikowanych szkoler dla
studentéw w firmach branzowych w ramach projektu POWR.03.05.00-00-2209/17 ,Nowa
jakos¢ — zintegrowany program rozwoju Politechniki Rzeszowskiej” oraz projektu
POWR.03.01.00-00-K082/16 ,Kuznia kluczowych kompetencji studentéw Wydziatu
Chemicznego Politechniki Rzeszowskiej”.

W celu systematycznego podnoszenia swoich kwalifikacji zawodowych biore udziat
w licznych szkoleniach zaréwno z tematyki dotyczacej badan naukowych, jak réwniez
realizowanej dydaktyki m.in. w ramach udziatu w projekcie ,,Nowa jakos$¢ — zintegrowany
program rozwoju Politechniki Rzeszowskiej” wspotfinansowany przez Unie Europejska ze
srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego w ramach Programu Operacyjnego Wiedza

Edukacja Rozwdj — POWR.03.05.00-00-2209/17.

6.3. Informacja o osiggnieciach popularyzujacych nauke

Podczas studiow doktoranckich oraz w trakcie pracy zawodowej aktywnie uczestnicze
w corocznym seminarium , Wybrane problemy chemii” na Wydziale Chemicznym Politechniki
Rzeszowskiej dedykowanym dla uczniéw szkét srednich. W trakcie dwudniowych spotkan
prezentowane sg stoiska tematyczne zwigzane z prowadzonymi badaniami na WCh, od 2021
roku rowniez Koto naukowe ,,PRzeTwércy” prezentuje zagadnienia zwigzane z przetworstwem
tworzyw polimerowych i kompozytéw. W latach 2019, 2021 i 2023 na zaproszenie Pani
Dziekan Woydziatu Chemicznego w ramach seminarium ,Wybrane problemy chemii”
wygtaszatem wyktady na temat kompozytédw polimerowych.

Ponadto w ramach dziatalnosci Kota naukowego Przetwércy od 2021 roku uczestnicze
w lokalnych wydarzeniach popularyzujacych nauke — coroczne Pikniki Nauki ,Moc
Odkrywcédw” oraz ,Eksploracje”, na ktérych prezentujemy efekty prac cztonkéw kota oraz
dziatalnos¢ badawczg w zakresie tworzyw i kompozytow polimerowych.

W 2017 roku w trakcie Marine Industry Forum: Wind and Water w Katowicach
wyglositem na zaproszenie organizatorow wyktad na temat bezpieczenstwa pozarowego

materiatdw kompozytowych stosowanych w budowie jachtow i jednostek ptywajacych.
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7. Pozostate informacje dotyczace kariery zawodowej (po uzyskaniu stopnia
doktora)

7.1.

Recenzje artykutéw naukowych

W ramach dotychczasowej kariery naukowej zrecenzowatem artykuty w nastepujacych

czasopismach:

1.

S A

7.2.
pkt.

Molecules (ISSN: 1420-3049) — 1 recenzja

Buildings (ISSN: 2075-5309) — 1 recenzja

Journal of Composites Science (ISSN: 2504-477X) — 1 recenzja
Open Chemistry (ISSN: 2391-5420) — 1 recenzja

Polimery (ISSN: 0032-2725) — 3 recenzje

Journal of Inorganic and Organometallic Polymers and Materials (ISSN: 1574-1451) — 1
recenzja

Polymers (ISSN 2073-4360) — 1 recenzja

Udziat w konferencjach — prezentacje ustne (z wytgczeniem pozycji wymienionych w
5.)

Oliwa R.: Ognioodporne kompozyty polimerowo-wifdkniste stosowane w kolejnictwie, XXX
Sympozjum PKM, 13-14.09.2022, Opole, On-line, - nagroda za najlepszg prezentacje

W sesji.

Oliwa R., Bulanda K., Oleksy M., Filik K., Karnas G., Mastowski G., Pytel M.: Carbon fiber-
reinforced epoxy composites with improved flame resistant and electrical conductivity,

READ 2020 READ/EWADE, Online-Conference, 21-23.10.2020.

Oleksy M., Heneczkowski M., Oliwa R., Galina H.: Nanokompozyty z osnowgq
poli(met)akrylowq i nienasyconych poliestrow oraz Nanokompozyty z osnowq
poliuretanowgq, lll konferencja sprawozdawcza w ramach projektu Silseskwioksany jako
nanonapetniacze i modyfikatory w kompozytach polimerowych, 14-15.02.2012,

Dymaczewo.

Oliwa R., Heneczkowski M., Oleksy M., Galina H.: Silseskwioksany jako nanonapetniacza i
modyfikatory w kompozytach polimerowych, 1l konferencja sprawozdawcza w ramach
projektu Silseskwioksany jako nanonapetniacze i modyfikatory w kompozytach

polimerowych, 21-22.02.2011, Bedlewo.
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7.3. Udziat w konferencjach — prezentacja posteru (z wytagczeniem pozycji wymienionych
w pkt. 5.)
1. Oliwa R., Oleksy M., Bulanda K., Krajewski D.: Epoxy composites with improved flame

resistance and electrical conductivity, 8th International Seminar On Modern

Polymericmaterials For Environmental Applications, 17-19.05.2023, Krakéw.

Oliwa R., Oleksy M., Bulanda K.: Kompozyty polilaktydu stosowane w technologii druku
3D, V Krajowa Konferencja Naukowa Szybkie Prototypowanie Druk 3D & 4D

w zastosowaniach inzynierskich, 19-20.09.2022, Kielce.

Oliwa R., Bulanda K., Krajewski D., Czech K., Oleksy M., Budzik G.: Kompozyty polimerowe
stosowane w technologii druku 3D, IV Konferencja Naukowa Szybkie Prototypowanie

INDUSTRY 4.0 - Innowacyjne aplikacje dla przemystu 23-24.09.2021, Rzeszow.

Oliwa R.: Analiza standw odksztatcen podczas Scinania laminatdw polimerowo-szklanych
z wykorzystaniem metody Cyfrowej Korelacji Obrazu, Konferencja: Il Krajowa Konferencja
Naukowa "Szybkie Prototypowanie Modelowanie — Wytwarzanie — Pomiary w Strukturze

Przemystu 4.0", 12-14.09.2018, Rzeszow.

Oliwa R., Heneczkowski M., Oleksy M.: Zastosowanie systemu Aramis do
trojwymiarowego pomiaru lokalnych naprezen i odksztatceri kompozytow, Konferencja:
| Krajowa Konferencja Naukowa "Szybkie Prototypowanie. Modelowanie - Wytwarzanie -

Pomiary", 16-18.09.2015, Rzeszéw-Pstraggowa.

Oleksy M., Heneczkowski M., Oliwa R., Budzik G.: Polyurethane compositions for rapid
prototyping containing bentonites modified with silsesquioxanes:, 3rd Workshop “Green

Chemistry and Nanotechnologies in Polymer Chemistry”, 24-26.09.2012, Krakow.

Galina H., Heneczkowski M., Mossety-Leszczak B., Oleksy M., Oliwa R., Murias P.,
Ostynska P., Zawita B.: Composite materials of improved toughness and thermal stability
for aviation industry, 16" Dresden Lightweight Engineering Symposium, 14-15.06.2012,

Drezno.

. Przygotowanie materiatéw i posteréw na konferencje

Bulanda K., Oleksy M., Oliwa R.: Hybrydowe kompozyty polimerowe stosowane
w technologii szybkiego prototypowania, V Krajowa Konferencja Naukowa Szybkie

Prototypowanie, Druk 3D & 4D w zastosowaniach inzynierskich, 19-20.09.2022, Rzeszdw.
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10.

Oleksy M., Kroczek K., Bulanda K., Oliwa R.: Kompozyty polilaktydowo-
hydroksyapatytowe o potencjalnym zastosowaniu w medycynie, V Krajowa Konferencja
Naukowa Szybkie Prototypowanie, Druk 3D & 4D w zastosowaniach inzynierskich, 19-

20.09.2022, Rzeszow.

Krajewski D., Oleksy M., Oliwa R., Bulanda K., Czech K.: Methods for enhancing the
electrical properties of epoxy matrix composites, “Selected Issues in Power Engineering,
Electrical Engineering and Industry 4.0” PTETIS, 30.11.2022, Rzeszow.

Oleksy M., Krajewski D., Oliwa R., Bulanda K., Czech K.: Materiafy polimerowe stosowane

na elementy maszyn, XXX Sympozjum PKM, 13-14.09.2022, Opole.

Bulanda K., Oleksy M., Oliwa R., Krajewski D., Czech K., Budzik G., Przesztowski t.:
Kompozyty polimerowe stosowane w technologii szybkiego prototypowania, XXX

Sympozjum PKM, 13-14.09.2022, Opole.

Krajewski D., Oleksy M., Oliwa R., Bulanda K., Czech K.: Wpfyw modyfikacji osnowy na
przewodnictwo elektryczne kompozytow polimerowych, XXX Sympozjum PKM, 13-

14.09.2022, Opole.

Czech K., Oleksy M., Oliwa R., Bulanda K., Krajewski D.: Modyfikacja osnowy
i wzmocnienia przektadkowych kompozytéow polimerowych stosowanych w przemysle

zbrojeniowym, XXX Sympozjum PKM, 13-14.09.2022, Opole.

Krajewski D., Czech K., Oleksy M., Oliwa R., Bulanda K.: The influence of matrix
modification on the electrical conductivity of epoxy composites, 16th Selected Issues of

Electrical Engineering and Electronics (WZEE 2021), 13-15.09.2021, Rzeszow.

Oleksy M., Bulanda K., Oliwa R., Krajewski D., Czech K., Budzik G.: Kompozyty polimerowe
na osnowie PC/ABS stosowane w technologii szybkiego prototypowania, IV konferencja
Naukowa Szybkie Prototypowanie. INDUSTRY 4.0 — Innowacyjne aplikacje dla przemystu,
23-24.09.2021, Rzeszow.

Bulanda K., Oleksy M., Oliwa R., Krajewski D., Czech K., Budzik G.: Materiaty polimerowe
na osnowie PET-G stosowane do wytwarzania przyrostowego w technologii MEM, IV
konferencja Naukowa Szybkie Prototypowanie. INDUSTRY 4.0 — Innowacyjne aplikacje dla
przemystu, 23-24.09.2021, Rzeszéw.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Bulanda K., Oleksy M., Oliwa R., Budzik G., Przesztowski t.: Polymer composites with the
addition of selected metallic fillers used in Additive Manufacturing Technologies,

READ/EWADE2020 Online-Conference, 21-22.10.2020, Rzeszow.

Szczech D., Lubczak R., Oliwa R., Szpityk M.: Flame retardance of polyurethane foams
witch starch units, 7th International Seminar, "Modern Polymeric Materials for

Enviromental Applications" 7, 15-17.05.2019, Krakdw.

Bulanda K., Oleksy M., Oliwa R., Budzik G., Przesztowski t.: Materiaty polimerowe
stosowane w technologii szybkiego prototypowania, V1l Konferencja Naukowa, Materiaty

Polimerowe: Pomerania-Plast, 05.06.2019, Miedzyzdroje.

Bulanda K., Oleksy M., Markowski T., Budzik G., Oliwa R., Przesztowski t.: Kompozyty
polimerowe stosowane w technologii szybkiego prototypowania — filamenty 3D, XXIX

Sympozjon Podstaw Konstrukcji Maszyn, 23-27.09.2019, Lublin.

Budzik G., Oleksy M., Oliwa R., Markowska O., Sobolewski B.: Opracowanie
innowacyjnego zespotu wyttaczajgco-granulujgcego do recyklingu trudnych do
zagospodarowania odpadow foliowych, Konferencja: Ill Krajowa Konferencja Naukowa
"Szybkie Prototypowanie Modelowanie — Wytwarzanie — Pomiary w Strukturze Przemystu

4.0", 12-14.09.2018, Rzeszow.

Oleksy M., Oliwa R., Budzik G., Ryszkowska J.: Hybrydowe kompozycje poliestrowych farb
proszkowych, Konferencja: Ill Krajowa Konferencja Naukowa "Szybkie Prototypowanie
Modelowanie — Wytwarzanie — Pomiary w Strukturze Przemystu 4.0", 12-14.09.2018,

Rzeszow.

Bulanda K., Oleksy M., Przesztowski t., Oliwa R., Budzik G.: Kompozyty hybrydowe
stosowane w technologii szybkiego prototypowania, IV Podkarpacka Konferencja

Mtodych Naukowcéw, 16.11.2018, Rzeszéw.

Oleksy M., Heneczkowski M., Oliwa R., Czech-Polak J., Budzik G.: Zastosowanie programu
Autodesk Moldflow Insight do wytwarzania prototypdw badawczych polimerowych
hybrydowych két zebatych, Kota Zebate, 2017, 22-27, ISBN/ISSN: 1895-6408, Konferencja:
XXII Krajowa Konferencja Naukowa , Kota Zebate” KZ 2017: "Projektowanie-Wytwarzanie-
Pomiary-Eksploatacja" i XX Krajowa Konferencja Naukowa: ,Przektadnie Zebate”, 24-

26.04.2017, Rzeszéw-Pstragowa.
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19.

20.

21.

22.

23.

Oleksy M., Oliwa R., Heneczkowski M., Czech-Polak J., Budzik G., Szaftajko R.:
Zastosowanie metody Vaccum Casting do wytwarzania prototypow badawczych
polimerowych hybrydowych két zebatych, Kota Zebate, 2017, 53-56, ISBN/ISSN: 1895-
6408, Konferencja: XXII Krajowa Konferencja Naukowa ,Kota Zebate” KZ 2017:
"Projektowanie-Wytwarzanie-Pomiary-Eksploatacja" i XX Krajowa Konferencja Naukowa:

»Przekfadnie Zebate”, 24-26.04.2017, Rzeszéw-Pstraggowa.

Szatajko R., Oleksy M., Oliwa R., Budzik G.: Sciernice wzmacniane modyfikowanymi
siatkami z wtdkna szklanego stosowane do obrdbki két zebatych, Konferencja: XXII
Krajowa Konferencja Naukowa ,Kofa Zebate” KZ 2017: "Projektowanie-Wytwarzanie-
Pomiary-Eksploatacja" i XX Krajowa Konferencja Naukowa: ,Przektadnie Zebate”, 24-

26.04.2017, Rzeszoéw-Pstraggowa.

Szatajko R., Oleksy M., Oliwa R., Gtowacz-Czerwonka D.: Nanokompozyty Zywicy
fenolowo-formaldehydowej stosowane jako impregnat siatek z witdkna szklanego,
Konferencja: VI Konferencja Naukowa "Materiaty Polimerowe Pomerania-Plast 2016", 07-

10.06.2016, Miedzyzdroje.

Oleksy M., Sliwa R., Heneczkowski M., Oliwa R., Budzik G., Kozik B., Markowska O.,
Strachota A.: Kompozyty na osnowie Zzywicy epoksydowej stosowane w przemysle
lotniczym, Konferencja: 8 Kongres Technologii Chemicznej "Surowce - energia -

materiaty", 30.08.-04.09.2015, Rzeszéw.

Czech-Polak J., Oleksy M., Heneczkowski M., Oliwa R.: Pianki poliuretanowe o zwiekszonej
ognioodpornosci, Konferencja: | Krajowa Konferencja Naukowa "Szybkie Prototypowanie.

Modelowanie - Wytwarzanie - Pomiary", 16-18.09.2015, Rzeszdw-Pstrggowa.

. Recenzowane materiaty konferencyjne

Oliwa R., Oleksy M., Bulanda K., Krajewski D.: Epoxy composites with improved flame
resistance and electrical conductivity, [w] Modern Polymeric Materials for Environmental
Applications 8, 8th International Seminar including  Special Session
Polyhydroxyalkanoates: Synthesis, Modification and Applications, (pod red.) Pielichowski
K., Majka T. M., Publisher, Krakow 2023, 437-443, ISBN: 978-83-966714-0-0.

Oleksy M., Bulanda K., Kroczek K., Oliwa R., Krajewski D.: Hybrid polymer composites used

in medicine, [w] Modern Polymeric Materials for Environmental Applications 8, 8th
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International Seminar including Special Session Polyhydroxyalkanoates: Synthesis,
Modification and Applications, (pod red.) Pielichowski K., Majka T. M., Publisher, Krakéow
2023, 437-443, ISBN: 978-83-966714-0-0.

Czech K., Oleksy M., Oliwa R., Bulanda K., Krajewski D.: Modyfikacja osnowy i
wzmocnienia przektadkowych kompozytow polimerowych stosowanych w przemysle
zbrojeniowym [w:] Projektowanie, budowa i eksploatacja maszyn. Cz. 2. (pod red.)
Pawliczek R., Owsinski R., tagoda T., Oficyna Wydawnicza Politechniki Opolskiej, Studia i
Monografie, z. 574, 2022, 47-57, ISBN 978-83-66903-25-8.

Bulanda K., Oleksy M., Oliwa R., Krajewski D., Czech K., Budzik G., Przesztowski t.:
Wtasciwosci uzytkowe kompozytow polimerowych stosowanych w technologii szybkiego
prototypowania [w:] Projektowanie, budowa i eksploatacja maszyn. Cz. 1. (pod red.)
Pawliczek R., Owsinski R., tagoda T., Oficyna Wydawnicza Politechniki Opolskiej, Studia i
Monografie, z. 558, 2021, 15-31, ISBN 978-83-66903-09-8.

Krajewski D., Oleksy M., Oliwa R., Bulanda K., Czech K.: Wpfyw modyfikacji materiatu
osnowy stosowanej do wyrobu kompozytow polimerowych na jej przewodnictwo
elektryczne oraz wybrane wifasciwosci mechaniczne [w:] Projektowanie, budowa i
eksploatacja maszyn. Cz. 1. (pod red.) Pawliczek R., Owsiniski R., tagoda T., Oficyna
Wydawnicza Politechniki Opolskiej, Studia i Monografie, z. 558, 2021, 85-94, ISBN 978-83-
66903-09-8.

Oliwa R.: Ognioodporne kompozyty polimerowo-witdkniste stosowane w kolejnictwie [w:]
Projektowanie, budowa i eksploatacja maszyn. Cz. 1. (pod red.) Pawliczek R., Owsinski R.,
tagoda T., Oficyna Wydawnicza Politechniki Opolskiej, Studia i Monografie, z. 558, 2021,
157-166, ISBN 978-83-66903-09-8.

Szczech D., Lubczak R., Oliwa R., Szpityk M.: Flame retardance of polyurethane foams
witch starch units, Modern Polymeric Materials for Enviromental Applications 7, 2019,

437-443, Ed. K. Pielichowski, Tomasz Mariusz Majka Publisher, Tarnéw, 15-17.05.2019.

. Patenty i zgtoszenia patentowe

Oleksy M., Oliwa R., Budzik G., Oliwa J., Nedza L.: Sposéb modyfikacji bentonitu, patent
nr PL241102 (2022 r.).
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10.

Oleksy M., Oliwa R., Budzik G., Markowska O., Ostynska P., Zétko$ T.: Sposdb
otrzymywania kompozycji na osnowie polipropylenu z dodatkiem recyklatu MDF, patent

nr PL239257 (2021 r.).

Filik K., Karnas G., Mastowski G., Oliwa R., Bulanda K., Oleksy M.: Stanowisko probierczo-
pomiarowe do badar wysokonapieciowych impedancji, rezystywnosci i odpornosci
materiatow kompozytowych oraz sposob badania wysokonapieciowych impedancji,
rezystywnosci i odpornosci materiatow kompozytowych, udzielony patent w dniu

24.04.2023 r. bedacy przedmiotem zgtoszenia patentowego nr P.437509 (2021 r.).

Oliwa R., Bulanda K., Oleksy M., Mastowski G., Filik K., Karnas G.: Samogasngca
kompozycja zywicy epoksydowej o zwiekszonym przewodnictwie elektrycznym oraz
sposoéb otrzymywania samogasnqgcej kompozycji zywicy epoksydowej o zwiekszonym

przewodnictwie elektrycznym, zgtoszenie patentowe nr P.434501 (2021 r.).

Czech-Polak J., Heneczkowski M., Oleksy M., Oliwa R.: Elastyczna pianka poliuretanowa

0 ograniczonej palnosci i sposdéb jej wytwarzania, patent nr PL231699 (2019 r.).

Czech-Polak J., Heneczkowski M., Oleksy M., Oliwa R.: Odporna na ptomieri sztywna

pianka poliuretanowa i sposob jej otrzymywania, patent nr PL230172 (2018 r.).

Kowalski M., Krauze S., Wegier A., Oliwa R., Oleksy M.: Laminat wielowarstwowy
0 osnowie epoksydowej oraz sposob wytwarzania, zgtoszenie patentowe nr P.426498

(2018 r.).

Oleksy M., Heneczkowski M., Oliwa R., Czech-Polak J., Cieplak M.: Sposéb otrzymywania
prepregow epoksydowych zbrojonych wtdknem szklanym lub weglowym oraz laminator

do jego realizacji, patent nr PL230104 (2018 r.).

Oleksy M., Heneczkowski M., Galina H., Oliwa R., Oliwa J., Szatanski P.: A method of
modification of bentonite and a method of the application of the modified bentonite to

polymer resins, patent nr EP2910526 (2018 r.).

Oleksy M., Heneczkowski M., Budzik G., Oliwa R., Szatajko R., Knap W.: Kompozycja
rezolowej zywicy fenolowo-formaldehydowej i nanonapetniaczy sposob jej wytwarzania
oraz sposob impregnowania kompozycjq siatek z wtdkna szklanego, patent nr PL225904

(2017 r.).
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11.

12.

13.

7.6.

Oliwa R., Oleksy M., Heneczkowski M., Galina H., Czech-Polak J.: Sposdb otrzymywania
uniepalnionej kompozycji matoczgsteczkowej Zywicy epoksydowej, patent nr PL225910

(2017 r.).

Oleksy M., Heneczkowski M., Oliwa R., Galina H., Budzik G., Jesionowski T.: Hybrydowy
kompozyt zywic polimerowych, sposob jego wytwarzania oraz zastosowanie, patent nr

PL224582 (2017 r.).

Galina H., Heneczkowski M., Czarnecka-Komorowska D., Sterzyniski T., Marciniec B.,
Dutkiewicz M., Oliwa R. , Oleksy M., Franczyk A.: Polyoxymethylene composite with
reduced formaldehyde emission and method for making and use thereof, patent nr

EP2886569 (2016 r.).

Nagrody za dziatalno$¢ naukowa

Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej za wspodfautorstwo 6 publikacji
indeksowanych z listy MNiSW powyzej 100 pkt. pt.: Effects of Various Types of Expandable
Graphite and Blackcurrant Pomace on the Properties of Viscoelastic Polyurethane Foams,
Composites of Poly(Vinyl Chloride) with Residual Hops after Supercritical Extraction in CO3,
A. Hybrid Polymer Composites Used in the Arms Industry: A Review, Poly(Vinyl Chloride)
Composites with Raspberry Pomace Filler, Polymer composites based on polycarbonate
(PC) applied to additive manufacturing using melted and extruded manufacturing (MEM)
technology, Testing of conductive carbon fiber reinforced polymer composites using

current impulses simulating lightning effects — 2022 r.

Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej za publikacje indeksowang z listy MNiSW
powyzej 100 pkt. pt.: The Mechanical Properties of Kevlar Fabric/Epoxy Composites
Containing Aluminosilicates Modified with Quaternary Ammonium and Phosphonium
Salts, oraz za wspotautorstwo publikacji indeksowanej z listy MNiSW powyzej 100 pkt. pt.:

Surface layer analysis of helical grooved journal bearings after abrasive tests — 2021 r.

Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej za wspotautorstwo publikacji indeksowanej z
listy MNiSW powyzej 100 pkt. pt.: Powder-epoxy resin/glass fabric composites with
reduced flammability — 2020 r.

Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej za uzyskanie 2 patentéw (wspodtautorstwo):

EP2910526 pt.: A method of modification of bentonite and a method of the application
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oraz PL231699 pt.: Elastyczna pianka poliuretanowa o ograniczonej palnosci i sposob jej

wytwarzania — 2020 r.

Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej (indywidualna | stopnia) za zgromadzony
dorobek naukowy w 2018 roku bedacy efektem prowadzonych prac naukowo-
badawczych zwigzanych z projektowaniem i opracowaniem polimerowych materiatéw
kompozytowych o zdefiniowanych i okreslonych wtasciwosciach — 2019 r.

Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej za wspdtautorstwo 4 patentéw: PL225910 pt.:
Sposob otrzymywania uniepalnionej kompozycji matoczgsteczkowej zywicy epoksydowej,
PL226833 pt.: Sposéb modyfikacji bentonitu oraz sposdb aplikacji zmodyfikowanego
bentonitu do Zywic polimerowych, PL224582 pt.. Hybrydowy kompozyt Zzywic
polimerowych, sposéb jego wytwarzania oraz zastosowanie, PL225904 pt.: Kompozycja
rezolowej zywicy fenolowo-formaldehydowej i nanonapetniaczy sposdb jej wytwarzania

oraz sposob impregnowania kompozycjq siatek z wtdkna szklanego — 2018 r.

Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej za wspodtautorstwo 4 publikacji z grupy A
(MNiSW) pt.: Zastosowanie metody vacuum casting do wytwarzania prototypow
badawczych  polimerowych  két  zebatych, pt.: Mechanical strength  of
epoxy/organoclay/carbon fiber hybrid composites, pt.: Preparation and characterization
of poly(urea-urethane) elastomers synthetized from rapeseed oil-based polyols. Part Il.
Thermal properties, oraz pt.: Otrzymywanie prototypdw czesci chwytaka robota
mobilnego z materiatow polimerowych z wykorzystaniem technologii wytwarzania
przyrostowego. Cz. I. Wtasciwosci mechaniczne i state materiatowe probek z kopolimeru

akrylonitryl-butadien-styren — 2018 r.

Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej (zespotowa | stopnia) za cykl publikacji

naukowych, komercjalizacje wynikéw oraz realizacje projektéw B+R —2017 r.

Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej (zespotowa | stopnia) za cykl publikacji
naukowych w 2014 r. dotyczacych zastosowania otrzymanych hybrydowych kompozytow
w przemysle lotniczym i technologii Rapid Prototyping — 2015 r. (przed uzyskaniem

stopnia doktora).
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7.7. Dane naukometryczne

Od poczatku mojej dziatalnosci naukowej jestem autorem i wspdtautorem 58 publikacji,

w tym 55 w czasopismach indeksowanych na liscie JCR. Wyniki prac badawczych

przedstawitem takze w ramach konferencji krajowych i miedzynarodowych (8 referatéw i 16

prezentacji plakatowych). Ponadto jestem wspdtautorem 14 patentéw i 5 zgtoszen

patentowych, z ktérych czesé zostata wdrozona w przemysle.

Sumaryczne zestawienie osiggnie¢ naukowych wykazanych w poszczegdlnych punktach
Wykazu osiggnieé¢ naukowych (Zatgcznik 4) z podziatem na okresy przed i po uzyskaniu
stopnia doktora

Osiggniecie Przed Po uzyskaniu | Caty
uzyskaniem stopnia dorobek
stopnia doktora | doktora

Publikacje wyszczegdlnione w bazie JCR |5 50 55

(czesc A listy MEIN)

Publikacje nie wyszczegdlnione w bazie JCR | O 3 3

(czesc¢ B listy MEIN)

Wykaz opublikowanych rozdziatéw w |0 4

pracach zbiorowych i monografiach

Patenty 0 11+3 14

Zgtoszenia patentowe 3 5 5

Prezentacje ustne na konferencjach | 4 4 8

krajowych i miedzynarodowych

Prezentacje plakatowe na konferencjach | 3 13 16

krajowych i miedzynarodowych

Kierownik prac badawczych w zespotfach | O 4 4

realizujgcych projekty finansowane w

drodze konkurséw krajowych

Wykonawca w zespotach realizujgcych | 3 7 10

projekty finansowane w drodze konkurséow

krajowych lub zagranicznych

Sumaryczny Impact Factor 4,841 116,436 121,277

Informacja o liczbie cytowan publikacji 7(4)/7(4)/- 367(310)/399(337)/401(-)

whioskodawcy (bez autocytowan) wg

Web of Science/Scopus/Google Scholar

Informacja o posiadanym indeksie Hirscha | 2/5/- 10/11/11

wg WoS/Scopus/Google Scholar

Informacja o liczbie punktow MNiSW 85+110* 3007+635*

W tym za lata 2019-2023 wg punktacji od 2550+300*

2019 r. + +

za lata 2015-2018 wg punktacji do 2019 r. 372+225%*

*punkty za udzielone patenty
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