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1. Imie¢ i Nazwisko
Krzysztof Karol Kowalczyk

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich uzyskania
oraz tytulu rozprawy doktorskiej.

A) Uzyskanie tytulu zawodowego magistra inzyniera
— uczelnia: Politechnika Szczecinska, Wydzial Mechaniczny;
— kierunek: Inzynieria Materiatowa;

— specjalno$¢: Materialy funkcjonalne (indywidualny program studiéw od VI semestru);

— tytut pracy dyplomowe;j: ,,Materiaty powtokowe z wodorozcienczalnych zywic epoksydowych”;
— miejsce realizacji pracy: Politechnika Szczecifiska, Wydziat Technologii i1 Inzynierii
Chemicznej, Instytut Polimerow;

— promotor pracy: prof. dr hab. inz. Tadeusz Spychaj;

— data obrony pracy dyplomowe;j: 2 lipca 2003 r.

B) Uzyskanie stopnia naukowego doktora nauk technicznych w zakresie technologii chemicznej
— uczelnia: Politechnika Szczecinska, Wydzial Technologii i Inzynierii Chemicznej, Instytut
Polimeréw;

— specjalno$¢: Technologia polimerow;
— tytul pracy doktorskiej: ,,Wodorozcienczalne farby oraz powloki epoksydowe na podioza
stalowe”;
— promotor pracy: prof. dr hab. inz. Tadeusz Spychaj;
— data obrony pracy doktorskiej: 8 grudnia 2008 r.;
— recenzenci pracy:
- prof. dr hab. inz. Gabriel Rokicki (Politechnika Warszawska, Wydziat Chemiczny, Katedra
Chemii i Technologii Polimeréw);
- prof. dr hab. inz. Zbigniew Rostaniec (Politechnika Szczecinska, Wydzial Inzynierii

Mechanicznej i Mechatroniki, Instytut Inzynierii Materialowe;).

Praca doktorska zostala wyrézniona decyzja Rady Wydzialu Technologii i InzZynierii

Chemicznej Politechniki Szczecinskiej.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych.

A) Zatrudnienie na stanowisku adiunkta
— miejsce zatrudnienia: Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Wydziat
Technologii i Inzynierii Chemicznej, Instytut Polimerow;

— okres zatrudnienia: od kwietnia 2009 r.



B) Zatrudnienie na stanowisku asystenta
— miejsce zatrudnienia: Politechnika Szczecinska, Wydziat Technologii i Inzynierii Chemiczne;j,
Instytut Polimerow;

— okres zatrudnienia: pazdziernik 2007 r.- marzec 2009 r.

C) Funkcje pelnione w trakcie zatrudnienia
— cztonek Rady Instytutu Polimeréw, Wydzial Technologii i Inzynierii Chemicznej, PS/ ZUT
w Szczecinie (od 2008 r.);
— kierownik Laboratorium Polimeréw Powlokowych i Ekologicznych w Instytucie Polimerow,
Wydziat Technologii i Inzynierii Chemicznej, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny

w Szczecinie (od 2011 r.).

4. Wskazanie osiagniecia* wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr
65, poz. 595 ze zm.)

A) Tytul osiagnigcia naukowego
Moim osiggnigciem naukowym, uzyskanym po otrzymaniu stopnia doktora, stanowiacym
znaczny wktad w rozwdj dyscypliny naukowej Technologia Chemiczna i okreslonym w art. 16. ust. 2

Ustawy jest cykl powigzanych tematycznie publikacji pt.:

»Otrzymywanie i charakterystyka kompozytowych materialéw polimerowych,
zwlaszcza powlokowych, wraz z przygotowaniem i zastosowaniem
w nich napelniaczy nanometrycznych”

Cykl prac obejmuje 14 publikacji [H-M1+H-M14] w czasopismach wymienionych na
liscie filadelfijskiej, w tym 13 posiadajacych Impact Factor w roku wydania. Ponadto osiagnigcie
naukowe udokumentowano rozwigzaniami technicznymi stanowiacymi tre$¢ 4 patentow krajowych
[H-P1+H-P4]. Opis osiagnigcia naukowego odnosi si¢ takze do niepublikowanych raportéw
etapowych i koncowych ze zrealizowanych/ wspdtrealizowanych przeze mnie projektéw badawczych,

co jest dopuszczalne zgodnie z art. 16. ust. 3 Ustawy.

B) Lista publikacji i patentéw
[H-M1] Krzysztof Kowalczyk*, Tadeusz Spychaj, Agnieszka Ubowska, Beata Schmidt, 2014,

wIndustrially — applicable methods of poly(methyl methacrylate)/organophilic montmorillonite
nanocomposites preparation: processes and cast materials characterization”, Applied Clay Science,
97-98, 96-103.

(* - autor korespondencyjny)

[H-M2] Tadeusz Spychaj, Krzysztof Kowalczyk, Grzegorz Krala, 2010, ,,Termoplastyczna skrobia

modyfikowana montmorylonitem i odpadowq piankq poliuretanowq”, Polimery, 55, 765-772.




[H-M3] Krzysztof Kowalczyk*, 2014, ,,Preparation and characterization of nanocomposite uralkyd

varnishes for a wood substrate”, Journal of Coating Technology & Research, 11, 421-430.

[H-M4] Honorata Maka, Tadeusz Spychaj, Krzysztof Kowalczyk, 2014, ,Jmidazolium and deep
eutectic ionic liquids as epoxy resin crosslinkers and graphite nanoplatelets dispersants”, Journal

of Applied Polymer Science, 131, 40401-40407.

[H-MS5] Krzysztof Kowalczyk, Szymon Kugler, Tadeusz Spychaj, 2014, ,Antistatic polyurethane

coats with hybrid carbon nanofillers”, Polimery, 59, 650-655.

[H-M6] Szymon Kugler, Krzysztof Kowalczyk*, Tadeusz Spychaj, 2015, , Hybrid carbon

nanotubes/graphene modified acrylic coats”, Progress in Organic Coatings, 85, 1-7.

[H-M7] Szymon Kugler, Krzysztof Kowalczyk*, Tadeusz Spychaj, 2016, ,,Influence of dielectric
nanoparticles addition on electroconductivity and other properties of carbon nanotubes-based acrylic

coatings”, Progress in Organic Coatings, 92, 66-72.

[H-MS8] Krzysztof Kowalczyk*, Kinga Luczka, Barbara Grzmil, Tadeusz Spychaj, 2012,

LAnticorrosive polyurethane paints with nano- and microsized phosphates”, Progress in Organic

Coatings, 74, 151-157.

[H-M9] Krzysztof Kowalczyk*, Kinga Luczka, Barbara Grzmil, Tadeusz Spychaj, 2013,

wAnticorrosive 2K polyurethane paints based on nano- and microphosphates with high dispersing

additive content”, Progress in Organic Coatings, 76, 1088-1094.

[H-M10] Kinga Luczka, Barbara Grzmil, Krzysztof Kowalczyk, Marcin Sadiowski, 2014,

»~Preparatyka i zastosowanie modyfikowanych fosforanéw(V) glinu w ochronie antykorozyjnej stali”,

Przemyst Chemiczny, 93, 787-791.

[H-M11] Kinga Luczka, Barbara Grzmil, Krzysztof Kowalczyk, 2012, , Otrzymywanie

modyfikowanych fosforanow glinu jako pigmentow antykorozyjnych”, Przemyst Chemiczny, 91, 849-
852.

[H-M12] Kinga Luczka, Barbara Grzmil, Joanna Srenscek-Nazzal, Krzysztof Kowalczyk, 2013,

SStudies on obtaining of aluminium ammonium calcium phosphates”, Journal of Industrial

and Engineering Chemistry, 19, 1000-1007.

[H-M13] Kinga Luczka, Barbara Grzmil, Beata Michalkiewicz, Krzysztof Kowalczyk, 2015, ,,Studies

on obtaining of aluminium phosphates modified with ammonium, calcium and molybdenum”, Journal

of Industrial and Engineering Chemistry, 23, 257-264.

po




[H-M14] Krzysztof Kowalczyk*, Kinga Luczka, Barbara Grzmil, 2015, , Preparation

and characterization of anticorrosion polyurethane paints and coats based on novel Zn-free

phosphates”, Journal of Coating Technology and Research, 12, 153-165.

[H-P1] Krzysztof Kowalczyk, Tadeusz Spychaj, 2014, ,.Sposéb otrzymywania nanokompozytéw

poli(metakrylanu metylu)”, patent nr PL218 165, Polska, Urzad Patentowy RP.

[H-P2] Krzysztof Kowalczyk, Tadeusz Spychaj, Bogumit Kic, Barbara Grzmil, Waldemar Morawski,

Kinga Luczka, 2013 ,,Farba antykorozyjna do podtozy metalowych, zwlaszcza stalowych oraz sposdéb
wytwarzania farby antykorozyjnej do podlozy metalowych, zwlaszcza stalowych”, patent
nr PL216 417, Polska, Urzad Patentowy RP.

[H-P3] Barbara Grzmil, Kinga Luczka, Bogumit Kic, Waldemar Morawski, Krzysztof Kowalczyk,

2014, ,,Nanometryczny bezpostaciowy fosforan amonowo-glinowy bezwodny lub uwodniony i sposéb
otrzymywania nanometrycznego bezpostaciowego fosforanu amonowo-glinowego bezwodnego

lub uwodnionego”, patent nr PL218 290, Polska, Urzad Patentowy RP.

[H-P4] Krzysztof Kowalczyk, Barbara Grzmil, Tadeusz Spychaj, Waldemar Morawski, Kinga

Luczka, 2015, ,Farba antykorozyjna do podiozy stalowych oraz sposéb wytwarzania farby
antykorozyjnej do podtozy stalowych”, patent nr PL219 939, Urzad Patentowy RP.

C) Omoéwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych wynikow wraz
z oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Przedstawiony = monotematyczny cykl prac dotyczy materialdbw  polimerowych
modyfikowanych napetniaczami nanometrycznymi (nanoczastkowymi). W szczegdlnosci osiagniecie
naukowe dotyczy komponowania i charakterystyki nanokompozytowych materiatéw litych
i powlokowych zawierajacych w roli nanonapetniaczy:

— organofilizowane montmorylonity oraz grafen (typ 1D);
— nanorurki weglowe (2D);

— ditlenek krzemu, tlenek glinu, ditlenek tytanu, ortofosforany glinu i ich pochodne (3D).

Prace obejmuja réwniez przygotowanie i badanie wlasciwo$ci napetiaczy nanoczastkowych

dedykowanych do kompozytowych materiatéw polimerowych.

Od wielu juz lat obserwuje sig¢ intensywny rozwoj kompozytéw polimerowych zawierajacych
napetniacze nanometryczne. Jakkolwiek pierwsze badania polimeréw z nanoczastkami sadzy czy tez
ditlenku krzemu realizowano juz na poczatku XX w., to za poczatek ,ery nanokompozytéw
polimerowych” przyjmuje si¢ czgsto moment opracowania, przez badaczy z firmy Toyota, materiatéw
bazujacych na poliamidzie 6 i glinokrzemianach warstwowych (poczatek lat 90. XX w.). Historycznie

zbieglo si¢ to odkryciem nanorurek weglowych, ktére — wraz z uzyskanym po raz pierwszy

Foo—




w 2004 r. grafenem — stanowig bodajze najczeSciej obecnie wykorzystywane nanonapeiniacze
polimeréow. Samo pojecie nanokompozytu opisuje materiat o strukturze co najmniej dwufazowej
z wyrazng faza rozpraszajacg (matryca, osnowg) oraz faza rozproszong stanowigcg czastki o minimum
jednym rozmiarze nanometrycznym (tzw. nanoobiekty be¢dace nanonapelniaczem lub nano-
wydzieleniami). Zgodnie z norma ISO/TS 27687 nanoobiekty dzielimy na [1]:

— typu 1D czyli tzw. nanoptytki posiadajace jeden wymiar w skali nanometrycznej (zazwyczaj ponizej
100 nm), naleza tutaj np. nanonapeiniacze glinokrzemianowe i grafen;

— typu 2D, nanow!okna i nanorurki o dwdéch wymiarach nanometrycznych (np. nanorurki weglowe,
nanorurki haloizytowe, nanowtdkna polimerowe, whiskersy);

— typu 3D, nanoczastki o trzech wymiarach nanometrycznych (np. sadza, krzemionka koloidalna,

kuliste nanoczastki TiO,, Al,O;, ZnO).

Rozw06j nanokompozytow polimerowych wynika z ich znaczaco lepszych lub unikalnych
wlasciwosci w stosunku do klasycznych mikrokompozytow. Istnieja liczne doniesienia naukowe
o nadaniu/poprawie cech materialow w efekcie zastosowania nanonapetniaczy otrzymanych metodami
laboratoryjnymi; mozna tutaj wspomnie¢ o wlasciwo$ciach mechanicznych (wytrzymatosci
mechanicznej statycznej i dynamicznej, sztywnos$ci), termicznych (wzro$cie termostabilnosci
i wytrzymatosci cieplnej, obnizeniu palnosci, zmianie przewodnictwa i pojemnosci cieplnej),
elektrycznych (zmianie przewodnosci i wilasciwosci elektroizolacyjnych), optycznych (obnizeniu

potysku) czy tez biologicznych (cechy biobojcze).

Za poczatek ery polskich nanonapeliaczy typu 1D nalezy przyja¢ rok 2009, w ktéorym
rozpoczgto  wytwarzanie organofilizowanych montmorylonitéw (0o-MMT) serii  NanoBent
w Zaktadach Goérniczo-Metalowych ,,Zebiec” w Starachowicach. To w efekcie wspotpracy zespotu
badaczy z Politechniki Rzeszowskiej, Politechniki Szczecinskiej i Politechniki Wroctawskiej
(w ramach realizowanych projektow, w tym celowego [2]) opracowano seri¢ modyfikatorow jak
rowniez technologi¢ oczyszczania i modyfikacji krajowego glinokrzemianu ([M7], patrz p. 5, s. 18).
Pragne tutaj nadmienié¢, iz bralem udzial (ze strony Politechniki Szczecinskiej) w prowadzonych
pracach badawczych i wdrozeniowych, gléwnie w zakresie opracowania struktury i syntezy soli
amoniowych do otrzymywania NanoBentow ZS1, ZS2 i ZS3. Natomiast po uruchomieniu produkc;ji,
komercyjne produkty organofilizacji zastosowalem jako nanonapeniacze (a Scislej ich prekursory)

w litych i powlokowych (rozpuszczalnikowych) materiatach polimerowych.

W pracy [H-M1], bedacej podsumowaniem kierowanego przeze mnie projektu badawczego
[3], przestawiono wyniki badan poli(metakrylanu metylu) (PMMA) modyfikowanego NanoBentem
ZS1 (produkt organofilizacji MMT sola alkiloaryloamoniowa zawierajaca grupy hydroksylowe,
odlegtos¢ miedzyptytkowa dyp;=3,6 nm), NanoBentem ZS3 (modyfikator hydroksyalkiloamoniowy,
doo1=4,2 nm) oraz NanoBentem ZR1 (modyfikator alkiloaryloamoniowy, dyp;=1,9 nm). Testowane

materialy polimerowe przygotowano metoda wolnorodnikowej polimeryzacji w masie wykorzystujac



metakrylan metylu (MMA) lub syrop PMMA/MMA. W badaniach skupiono si¢ nad zastosowaniem
przemystowo akceptowalnych metod dyspergowania o-MMT w stosowanych komponentach i dlatego
NanoBenty wprowadzano do ukladu polimeryzacyjnego w postaci: (i) przedmieszki/pasty
w monomerze (czas spegczniania 14 dni w temp. pokojowej; symbol PM), (ii) przedmieszki
w monomerze poddanej dodatkowemu dyspergowaniu homogenizatorem wysokoobrotowym
z komorg przeptywowsg (H-PM), (iii) przedmieszki w syropie PMMA/MMA (czas speczniania 14 dni
w temp. pokojowej; PS) Iub (iv) przedmieszki w syropie poddanej homogenizacji we wspodtbieznej
wytlaczarce dwuslimakowej (W-PS). W efekcie badan probek wycictych z plyt polimerowych
zawierajacych 0 + 0,5 cz. wag. o-MMT/100 cz. wag. PMMA stwierdzono, ze zaré6wno rodzaj
nanonapetniacza jak i metoda jego wprowadzenia do uktadu majg wptyw na analizowane wtasciwosci
mechaniczne, termiczne i optyczne. O ile stosowane NanoBenty nie podwyzszaly wytrzymatosci
probek na rozcigganie to ich obecno$¢ spowodowata nieznaczne podwyzszenie twardoSci
(0 2 jednostki HBa) oraz termostabilno$ci (wzrost temperatury dla 5% ubytku masy o 11°C) i wartosci
indeksu tlenowego (z 17,5 do 18,1% O,). Najwigkszy wzrost zarejestrowano jednakze w wypadku
wytrzymaloséci na zginanie (do 15% dla probek PMMA zawierajacych NanoBent ZS1 wprowadzony
w postaci pasty PM). Na podstawie wynikow badan PMMA/o-MMT, metodg transmisyjnej
mikroskopii elektronowej, stwierdzono czeSciowa eksfoliacj¢ glinokrzemianu (tj. rozproszenie na
pojedyncze ptytki) w matrycy polimerowej, takze w wypadku materiatow otrzymanych z uzyciem
przedmieszek H-PM i W-PS. Dodatkowo ujawniono, iz homogenizacja lub wytlaczanie past o-MMT
powoduje czgsciowe uszkodzenie/rozdrobnienie ptytek glinokrzemianu i zanieczyszczenie samego
materialu polimerowego produktami $cierania elementéw ruchomych zastosowanego urzadzenia
dyspergujacego. Rozwinigciem opisanych metod wprowadzania o-MMT do poli(metakrylanu metylu)
bylo specznianie nanonapeilniacza w wybranych cieczach organicznych moggcych petnié¢ rolg
plastyfikatora polimeru i/lub regulatora dtugosci jego tancuchow (aktywnego na etapie polimeryzacji
MMA). Opracowany w ramach wspomnianego projektu badawczego i zastrzezony w patencie [H-P1]
sposob dyspergowania o-MMT obejmuje jego specznienie (np. w 2-etyloheksanolu, cykloheksanolu,
fenoksypropanolu, benzoesanie izodecylu i/lub t-butanolu) przed wprowadzeniem do monomeru
lub syropu PMMA/MMA. Zastosowanie takiego sposobu umozliwito uzyskanie nanokompozytow
PMMA/o-MMT - szczegdlnie z NanoBentami ZS1 i ZS3 ze wzgledu na polarno$¢ zawartego w nich
modyfikatora organicznego — o wyzszej wytrzymalo$ci na rozcigganie (np. o 8% w wypadku
zastosowania dyspersji NanoBentu ZS3 w benzoesanie izodecylu) i/lub wyzszej sztywnosci (wzrost
modutu Younga o 12% dla ukltadu z NanoBent ZS1/2-etyloheksanol). Pelng charakterystyke
materialow PMMA/o-MMT, opisanych w [H-M1] i [H-P1], zawarto w raporcie z projektu
badawczego [3].

Krajowe NanoBenty serii ZS wykorzystano takze do otrzymywania nanokompozytow
z osnowg z termoplastycznej skrobi (TS), w tym takze modyfikowanych odpadowg pianka

poliurctanowg [H-M2] (badania zrealizowano w ramach projektu badawczego zamawianego).



Plastyfikacje fizyczna skrobi ziemniaczanej prowadzono za pomocg glicerolu lub réwnowagowe;j
mieszaniny formamidu i mocznika w wyttaczarce dwuslimakowej w obecnosci zmielonych odpadéw
PUR i/lub o-MMT. Uzyskane w ten sposob materialy wykazywaty interkalacyjno-eksfoliacyjny
charakter rozproszenia o-MMT w matrycy, przy czym lepsze zdyspergowanie stwierdzono dla
NanoBentu ZS1 (badania metodg dyfrakcji rentgenowskiej). Warto odnotowa¢, iz dodatek o-MMT
(5 cz. wag.) do skrobi (100 cz. wag.), splastyfikowanej mieszaning formamidu i mocznika,
spowodowal wzrost wytrzymato$ci materialu na rozcigganie o 43% (NanoBent ZS1) i 86% (NanoBent
7Z83) przy jednoczesnym wzroScie wartosci modutu Younga (odpowiednio o 87% i 148%).
W niektérych wypadkach dodatek NanoBentow skutkowal znaczacg poprawa wytrzymatosci probek
TS na zginanie. W pracy [H-M2] przeanalizowano rowniez wplyw o-MMT na wlasciwos$ci
reologiczne TS. Stwierdzony spadek lepkosci uktadu TS/NanoBent ZS1 w wyzszej temperaturze
(w poréwnaniu do TS i TS/NanoBent ZS3) przypisano istnieniu wigzan wodorowych migdzy skrobig
a grupami hydroksylowymi modyfikatora glinokrzemianu, nie za$ lepszemu zdyspergowaniu
wspomnianego o-MMT w matrycy polimerowej. Liczba hydroksylowa soli amoniowe] stosowanej
do produkcji NanoBentu ZS1 przewyzsza bowiem warto$§¢ tego parametru dla modyfikatora
NanoBentu ZS3.

Handlowe organomontmorylonity NanoBent ZS1, NanoBent ZS3 oraz NanoBent ZR2
zastosowano do modyfikacji materiatow powlokowych [H-M3]. Bazowaty one na zywicy uralkidowej
stanowigcej pochodna polibezwodnika sebacynowego, oleju sojowego i diizocyjanianu izoforonu. o-
MMT speczniano wstgpnie w roztworze uralkidu w benzynie lakierniczej, po czym dyspergowano
(disolwerem  laboratoryjnym z  tarcza  dyspergujagca do  trudnego  wprowadzania)
w docelowej ilosci zywicy w obecnosci sykatywy wapniowej, kobaltowej i cyrkonowej oraz $rodka
przeciwko kozuszeniu. Ilos§¢ wprowadzonej suszki wapniowej uzalezniona byla od pojemnosci
jonowymiennej organofilizowanego montmorylonitu oraz zawartosci mineralu w danym NanoBencie.
Miato to zapobiec adsorpcji pozostalych sykatyw na glinokrzemianie i/lub wymianie jonowej kobaltu
i cyrkonu (z ich soli) z amoniowym modyfikatorem o-MMT, a wiec dezaktywacji ukladu
przyspieszajagcego proces polimeryzacji uralkidu. Jakkolwiek w pracy udokumentowano uzyskanie
nanokompozytu eksfoliowanego (w wypadku NanoBentow serii ZS) oraz przedstawiono pozytywny
wptyw dodatku o-MMT, m.in. na twardo$¢ powlok (w pierwszych dniach od wymalowania),
ich elastyczno$¢ oraz udarnosé, to gldéwnym celem pracy byly badania wlasciwosci barierowych
uzyskanych powlok nanokompozytowych na podtozu drewnianym ($§wierkowym). W tym celu
opracowano nowatorska metod¢ oceny cech ochronnych wymalowan z wykorzystaniem
elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej i prozniowego nasycania podloza drewnianego
solanka. Wyniki badan, polegajacych na analizie uzyskanych widm impedancyjnych
z wykorzystaniem zaproponowanych modeli elektrycznych dla uktadu obejmujgcego stalowg
elektrode robocza, podloze drewniane, powloke oraz elektrolit (tj. 3,5 % wag. roztwor wodny chlorku

sodu), porownano z wynikami testow przepuszczalnosci wody przez powloke wykonanymi zgodnie



z norma PN-EN 927-5:2008. W efekcie stwierdzono, iz btony uralkidowe z NanoBentem ZS3 cechuja
si¢ lepszymi wiasciwosciami barierowymi podczas krotkotrwatego (do 3 dni) dziatania wody na
wymalowanie; jej dluzsze oddziatywanie skutkuje natomiast widocznym (na tle powloki odniesienia
oraz powlok z NanoBentem ZS1 lub ZR2) pogorszeniem omawianego parametru co wytlumaczono
hydrofilowym charakterem modyfikatora stosowanego do otrzymywania NanoBentu ZS3. Obliczone
warto$ci wzglednej pojemnosci elektrycznej i rezystancji powlok oraz ich przepuszczalno$¢ wody
korelowaly ze soba, co wskazato na mozliwos$¢ zastosowania opracowanej metody elektrochemiczne;j
do szybkiej oceny cech barierowych wymalowan przeznaczonych do dlugotrwatego kontaktu
z wilgocig/woda.

Moje uczestnictwo w miedzynarodowym projekcie badawczym ,,TransCond” (w ramach
7 Programu Ramowego Komisji FEuropejskiej) obejmowato badania nad zastosowaniem
nanonapetniaczy pradoprzewodzacych typu 1D (grafen; Gn) i/lub 2D (nanorurki weglowe; CNT)
w materiatach polimerowych. Wraz ze wspotpracownikami dowiodlem, iz dostgpnych komercyjnie na
$wiecie (w latach 2011-2013) proszkow grafenowych — bedacych w rzeczywisto$ci nanoczgstkami
grafitowymi — nie mozna bezposrednio zastosowa¢ do otrzymywania transparentnych powtok
(z kompozycji wodorozcienczalnych ze spoiwem organicznym) wykazujacych chociazby cechy
antyelektrostatyczne (powierzchniowy opor elektryczny ponizej 10" Q). Spowodowane bylo to
obecnoscig czastek grafitowych zawierajacych nawet powyzej 15 ptytek Gn, ktore nie ulegaja
rozproszeniu w spoiwach zawierajacych wodeg, nawet po organofunkcjonalizacji powierzchni
nanonapetniacza. Wysokiej hydrofobowosci grafenu (a takze CNT) nalezy przypisa¢ niewielka ilos¢
doniesien naukowych nt powlok z wodnych roztwordéw, emulsji i dyspersji polimerowych. Badania,
ktorych czg$¢ opublikowano w pracy [H-M4] wskazaly natomiast, iz zastosowanie proszkéw Gn
(10+15 warstw grafenowych; CheapTubes, USA), w obecnosci rozpuszczalnikow gleboko
eutektycznych (ang. deep eutectic solvents, DES) 1 cieczy jonowych czgsteczkowych (pehniagcych
jednoczesnie rolg utwardzaczy), umozliwia uzyskanie litych materialdow epoksydowych o wysokiej
przewodnosci elektrycznej. Wstepne zdyspergowanie suchego Gn (w ilosci 1 % wag. wzgledem masy
catej kompozycji epoksydowej) w DES z chlorku choliny i trimetylolopropanu oraz wymieszanie
z dianowg zywicg epoksydowa i tiocyjanianem 1-butylo-3-metyloimidazoliowym pozwolito obnizy¢
rezystywno$¢ materiatu az o 4 rzedy (wzgledem probki niezawierajacej grafenu). Warto jednak
zaznaczyc¢, iz uzyskany w ten sposob materiat nie byl transparentny, co bylo wynikiem zastosowanego
uktadu sieciujacego.

W zakresie badan projektowych nad materialami o odpowiedniej przenikalnosci $wiatla
widzialnego otrzymano i scharakteryzowano szereg kompozycji wodorozcienczalnych i powtok
zawierajacych mieszaniny Gn i CNT lub tez same CNT. Zastgpienie czegsci grafenu nanorurkami
weglowymi miato na celu uzyskanie wymalowan o akceptowalnej transparentno$ci (obecnos¢ Gn)
oraz rezystancji elektrycznej (obecnos¢ CNT) zgodnej z zatozeniami projektu ,, TransCond” (<10° Q).

Pierwotnie, w tym celu otrzymano seri¢ wodnych dyspersji grafenu (bazujac na proszku zawierajagcym



10+15 warstw grafenowych w ziarnie wtornym; CheapTubes, USA) oraz dyspersje nanorurek
weglowych (Nanocyl NC7000; Nanocyl, Belgia) wykorzystujac opracowany (autorski) zestaw
srodkow powierzchniowo czynnych. W publikacji [H-MS5] zreferowano wyniki badan powlok
poliuretanowych zawierajacych 1 cz. wag. mieszaniny Gn i CNT (w r6éznych stosunkach wagowych)
lub 0,5+1,5 cz. wag. CNT/ 100 cz. wag. suchej masy substancji blonotworczej i odpieniacza. Stosujac
prostag metode komponowania lakieru (tj. mieszanie mechaniczne wolnoobrotowe), zawierajacego Gn
i CNT w stosunku masowym 0,4:0,6, udalo si¢ uzyska¢ powtoki o akceptowalnej transparentno$ci
(39%) i spehiajace zalozony warunek rezystancji elektrycznej (<10° Q). Nalezy wspomnied,
iz warto$¢ ostatniego parametru ulegata obnizeniu wraz ze zwigkszaniem udzialu nanorurek
weglowych w mieszaninie Gn/CNT co jest zgodne z tym, ze sam proszek CNT jest lepszym
przewodnikiem pradu elektrycznego niz rozdrobniony Gn (chociaz zalezno$¢ ta jest odwrotna
w wypadku poréwnania wlasciwosci czastek pierwotnych tych nanonapetiaczy). Zaobserwowane
zjawisko spowodowane byto oczywiscie faktem wickszej ilosci punktow kontaktu pomiedzy dtugimi
czgstkami CNT (~1,5 um) zdyspergowanymi w matrycy polimerowej niz ptatkami Gn. Warto przy
tym zaznaczy¢, iz powloki bazujgce na opracowanej dyspersji CNT charakteryzowaly si¢ wyzsza
przewodnoscig elektryczng (o jeden rzad warto$ci) niz probki komponowane z uzyciem komercyjnej
wodnej dyspersji CNT ,,Aquacyl AQO0101” firmy Nanocyl [H-MS5] (czy tez dyspersji ,,CarboByk-
9810” firmy BYK-Chemie, Niemcy; wyniki badan zawarto w raporcie z projektu ,,TransCond”).
Dla poréwnania prog perkolacji (dla powierzchniowego oporu elektryczny rzedu 10° Q) wynosit
odpowiednio ok. 0,75 cz. wag. (dyspersja wlasna) i ok. 0,9 cz. wag. CNT (Aquacyl AQO101), przy
czym powloki otrzymane z dyspersji handlowej byly mniej transparentne.

W pracy [H-MS5] omowiono takze wptyw obu rodzajéw nanonapetniaczy na twardosc¢ i potysk
powtok poliuretanowych. Stwierdzono ponadto, iz dodatek 1 cz. wag. Gn i/lub CNT (w szczegolnosci
Gn i CNT w stosunku masowym 0,4:0,6) wptywa na cechy termomechaniczne suchych wymalowan,
co wyrazalo si¢ wzrostem warto$ci temperatury dla maksimum tg kata stratnosci oznaczonego metoda
dynamicznej analizy mechanicznej (DMA) (film polimerowy poddany napr¢zeniom rozciggajacym).
Zaobserwowano réwniez pozytywny wplyw testowanych nanonapeliaczy weglowych typu 1D i 2D
na termostabilno§¢ powlok w atmosferze powietrza. Dodatek 1 cz. wag. nanorurek weglowych
spowodowal podwyzszenie wartosci temperatury 10% ubytku masy powloki (Tiy) o ok. 39°C,
za$ dodatek mieszaniny grafenu (0,8 cz. wag.) i nanorurek weglowych (0,2 cz. wag.) az o 70°C.
Mechanizm, tlumaczacy zalezno$¢ wartosci Tjy powlok (tym razem uzyskanych z dyspersji
akrylowej) od dodatku Gn i/lub CNT, zaprezentowano w pracy [H-M6]. Teori¢ oparto na wynikach
badan chropowatosci powierzchni (R,) powtok przed i po wygrzaniu w temperaturze 300°C (0,5 h)
w atmosferze powietrza. Zarejestrowany wzrost warto$¢ parametru R, (powloki starzone cieplnie)
przyporzadkowano istnieniu termicznych pekni¢é powierzchni probek, ktorych ilo$¢ zalezata od

rodzaju 1 zawarto$ci nanonapetniacza weglowego w powloce. Zaktadajac istnienie pgknig¢ materiatu
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w miejscach kontaktu czastek Gn 1 CNT (tj. w obszarach bogatych w $rodek powierzchniowo czynny
wykorzystany do dyspergowania nanonapetniaczy) wyjasniono takze zaobserwowane zjawisko
obnizenia wartosci T;, wymalowan zawierajagcych 1 % wag. mieszaniny Gn i CNT (w zakresie
stosunkow masowych od 0,6:0,4 do 0,3:0,7). Wedlug mojej wiedzy byla to pierwsza opisana
w literaturze koncepcja wplywu Gn 1 CNT na termostabilno$¢ powlok organicznych.

Dzigki zastosowaniu zmodyfikowanych wtasnych dyspersji wodnych Gn (do 3 warstw
grafenowych w ziarnie wtornym; Graphene Tech., USA) i CNT opisane w [H-M6] powtoki akrylowe
wykazywaly znacznie wyzszg przewodnos¢ elektryczng niz uklady oméwione w [H-M5] (zapewne
z powodu zastosowania mniej zagregowanego grafenu do przygotowania zawiesiny).
Co najwazniejsze, jednoczesne zastosowanie obu nowych dyspers;ji (Gn i CNT) spowodowato znaczne
obnizenie powierzchniowego oporu elektrycznego wymalowan w odniesieniu do probek
zawierajacych wytacznie CNT. Przy czym obecno$¢ w powlokach grafenu (przy braku CNT)
nie wplywata na wyrazng zmian¢ przewodnictwa elektrycznego. Dla przyktadu, wprowadzenie
0,5 % wag. Gn do powloki zawierajacej jedynie 0,5 % wag. CNT obnizylo jej rezystancije
powierzchniowa z ok. 10° Q do 10° Q, podczas gdy probki zawierajace 1 % wag. grafenu albo
nanorurek weglowych wykazywaty odpowiednio 10" Q i 10° Q. Synergizm nanonapehiaczy
weglowych typu 1D 1 2D wytlumaczono istnieniem grafenowych ,tablic rozdzielczych”
(ang. electrical switchboard), tj. pojedynczych czastek Gn zbierajacych/przekazujacych tadunek
elektryczny miedzy przylegajace do nich nanorurki weglowe.

Wprowadzenie do powlok grafenu (zamiast czgsci nanorurek weglowych) spowodowato
poprawe ich transparentno$ci oraz twardo$ci. Wzrost wartosci wspomnianych parametrow
(w wigkszym stopniu niz to opisano w [H-MS5]) byt oczywiscie zwigzany z lepszym rozproszeniem
Gn w matrycy polimerowej (transparentnos¢) i ptytkowym ksztattem (1D) jego czastek pierwotnych
(transparentnos$¢, twardo$¢). Nalezy tutaj zaznaczy¢, iz opracowana i opisana w artykule [H-M6]
dyspersja CNT, jak i pradoprzewodzace kompozycje powlokowe z jej udziatem oferowane sg przez
polska firmg¢ ,Kolor Mix” (obecnie ,,Qually”’) be¢dacg konsorcjantem projektu ,,TransCond”.
Inne, nieupublicznione wyniki badan dot. materialdw powlokowych z napeliaczami weglowymi
(wspotrealizowanych przeze mnie w ramach wspomnianego projektu) wdrozono w brytyjskiej firmie
,,TBA Protective Solution”.

Opracowane przeze mnie i1 wspoOtpracownikoOw zawiesiny wodne nanorurek weglowych
wykorzystano takze do komponowania lakieréw z akrylowych dyspersji typu core-shell [H-MT7].
Przy czym do uktadu wprowadzano dodatkowo klasyczne nanonapetniacze nieprzewodzace (NN) typu
3D, tj. Al,Os (Srednia $rednica ziarna 40 nm), SiO, ($r. @ 18 nm) lub TiO, ($r. ¢ 25 nm). Miato to na
celu wywotanie zjawiska tzw. objetosci wylaczonej, powodujacego lokalne zagegszczenie CNT
(tj. wzrost zawartosci CNT w matrycy polimerowej). Analizie poddano wymalowania zawierajace
0+1 % wag. CNT oraz 0, 20 lub 50 % wag. NN. Stwierdzono bardzo wyrazny wplyw dodatku NN

(szczegolnie krzemionki) na wzrost przewodno$ci powierzchniowej powlok, np. wprowadzenie 50 %
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wag. SiO, do materialu zawierajacego 0,5 % wag. CNT obnizylo jego rezystancje z ok. 10" Q
do 10° Q (w wypadku tlenku glinu i ditlenku tytanu byly to wartoéci odpowiednio ok. 10" Qi 10° Q).
Jak zatozono, zastosowanie NN spowodowato wzrost zawartos$ci nanorurek weglowych w ciaglej fazie
polimerowej wymalowania (a wigc poprawg przewodnosci elektrycznej matrycy) przy zachowaniu
statej zawartoSci CNT w powloce. Roznice wlasciwosci elektrycznych probek, zawierajacych rozne
rodzaje NN wytlumaczono natomiast sedymentacjg Al,O; i TiO, oraz flotacja SiO, podczas
formowania si¢ powloki. Potwierdzily to badania mikroskopowe TEM przetomow powlok
(stwierdzono znaczne i relatywnie rownomierne zageszczenie czastek SiO, przy powierzchni filmow),
pomiary chropowato$ci powierzchni wymalowan (wzrost warto$ci parametru R, dla probek z SiO,)
oraz ich analiza metoda spektroskopii w podczerwieni technika odbiciowa (obecno$¢ pasm
charakterystycznych dla SiO,). Dopeklieniem stawianej hipotezy byta analiza wartos$ci potencjatu
elektrokinetycznego (Zeta) stosowanych dyspersji wodnych NN i CNT jak i dyspersji polimerowe;.
Zbyt niska warto$¢ (i znak) potencjalu zawiesiny tlenku glinu (+9,4 mV) wskazywata na jej
ograniczong trwalo$¢, a takze niestabilno§¢ w ukladzie zawierajagcym CNT (-58,2 mV) i czastki
poliakrylowe (-53,7 mV). Natomiast zaobserwowane zjawisko sedymentacji ditlenku tytanu
w wymalowaniu powigzano z wigksza gestoscia tego nanonapetniacza w poréwnaniu do Al,O; 1 SiO.,.
Co ciekawe, znaczne zaggszczenie czgstek krzemionki przy powierzchni powlok powodowalo
wypychanie fragmentow CNT z powtloki, co zapewne wplyngto pozytywnie na powierzchniowg
przewodnos¢ elektryczng wymalowan.

W pracy [H-M7] przedstawiono takze pozytywny wptyw NN na twardo$¢ powtok (probki
z Si0, 1 TiO,) oraz ich transparentno$¢ (SiO,). Wzrost wartosci pierwszej cechy powigzano z duzg
zawartoscig NN przy powierzchni probki (krzemionka) lub istnieniem w tym obszarze lokalnych,
twardych skupisk NN (ditlenek tytanu). Wzrost przepuszczalnosci Swiatla widzialnego przez powtoki
zawierajace CNT 1 SiO, (wzgledem powlok z CNT, CNT/AlL,O; oraz CNT/TiO,) wytlumaczono
identyczng wartos$cig wspolczynnika zatamania $wiatla dla polimeru i krzemionki (a wigc istnieniem
obszaroéw ,transparentnych”) jak i wigkszym udziatem obj¢tosciowym tego NN w powltoce wzgledem
probek z Al O; lub TiO, (SiO, wykazuje nizszg gestos¢ niz Al,O; i TiO,). Warto takze dodac,
iz w wyniku przeprowadzonych testow zanotowano jednocze$nie negatywny wplyw NN i pozytywny
wpltyw CNT na adhezj¢ wymalowan do szkla. Stwierdzono, iz wprowadzenic NN do lakierow
podwyzsza warto$¢ PVC (ang. pigment volume concentration, st¢zenie objetoSciowe pigmentow
i napeliaczy w powloce), a wigc redukuje zawartos¢ skladnika powtokotworczego (polimeru)
odpowiadajacego za przyczepnos¢ wymalowania do podtoza. Z drugiej strony obecno$¢ nanorurek
weglowych w powloce moze ogranicza¢ sedymentacje NN — a wigc minimalizowa¢ wzrost wartosci
PVC w glebszych/ dolnych obszarach powtoki — jak i pozytywnie wptywa¢ (jako nanonapetniacz typu
2D o duzym wspotczynniku ksztaltu) na adhezje mechaniczng wymalowania poprzez jej
zakotwiczenie w nierowno$ciach podtoza. W artykule [H-M7] razem ze wspotpracownikami

odniostem si¢ takze do nieznacznego wptywu NN na temperatur¢ zeszklenia (ko)polimeru rdzenia
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(core) i otoczki (shell) zastosowanej dyspersji polimerowej. Warto przy tym doda¢, iz o ile w tym
czasie byly znane nieliczne wyniki badan materialow polimerowych, zawierajacych CNT oraz NN
typu 3D, to nie dotyczyly one cech (np. elektrycznych, optycznych) powlok wytworzonych
w temperaturze pokojowej z dyspersji core-shell. Stad tez badania przedstawione w [H-M7] nalezy
uzna¢ za nowatorskie.

W ramach innych wspoélrealizowanych przeze mnie badan stwierdzono, iz dodatek
nanometrycznych napelniaczy nieprzewodzacych (NN) typu 3D znaczaco zwigksza efektywnosé
dyspergowania CNT w wodzie za pomocg ultradzwickéw (w obecnosci $srodkéw powierzchniowo
czynnych). Dla porownania elektryczny opdér powierzchniowy (i transparentnos¢) powlok
z kompozycji otrzymanych przez zmieszanie (i) dyspersji CNT i dyspersji SiO, (¢ 40 nm) z dyspersja
akrylowa lub (ii) dyspersji CNT/SiO, z dyspersja akrylowa, wynosil odpowiednio ok. 10" Q (55%)
lub 10° Q (62%). Przy czym cytowane powloki zawieraty 0,25 % wag. CNT. Ze wzgledu na fakt,
iz opracowane rozwigzanie nie uzyskato jeszcze ochrony patentowej ([Z1], p. 5, str. 19) nie zostalo
ono wlaczone do omawianego osiggni¢cia. Podobna sytuacja, warta moim zdaniem wspomnienia,
dotyczy zgloszonego do ochrony patentowej rozwigzania w zakresie sposobu modyfikacji
ogniochronnych powlok peczniejacych za pomoca nanonapekliaczy weglowych typu 1D i 2D ([Z2],
p. 5, str. 19).

Prowadzitem takze Dbadania nad  zastosowaniem bezcynkowych  napehiaczy
ortofosforanowych (3D) w ochronnych powlokach organicznych. Ze wzgledu na fakt, iz wigkszos¢
opisanych w literaturze i stosowanych przemystowo antykorozyjnych napekniaczy fosforanowych
cechuje si¢ uziarnieniem znacznie przewyzszajgcym 2 pum, testowane przeze mnie submikrometryczne
napehiacze fosforanowe ($rednia $rednica ziarna ponizej 1000 nm) traktowatem i nazywatem mianem
napehiaczy nanometrycznych/ nanoczastkowych.

Znakomita wigkszo$¢ produkowanych obecnie na $wiecie farb do ochrony podtozy stalowych
zawiera, w roli napetiacza/pigmentu antykorozyjnego, ortofosforan cynku lub ortofosforany cynku
i glinu Iub cynku i wapnia. Historycznie fosforan cynku zastgpit bardzo efektywne (pod wzgledem
ochrony przeciwrdzewnej), ale i wysoce toksyczne tlenki otowiu oraz chromiany. Chociaz
wspomniane fosforany nie sg az tak szkodliwe dla ludzi, to sa one niebezpieczne dla organizmow
wodnych co wigze si¢ z konieczno$cig odpowiedniego oznakowania, transportu oraz magazynowania
wyrobow powtokowych z ich udziatem. Nalezy oczekiwaé, iz w najblizszym czasie stosowanie
fosforanow zawierajacych cynk zostanie prawnie zakazane. Z tego wzgledu juz od wielu lat trwajg na
$wiecie intensywne badania nad opracowaniem bezcynkowych dodatkéw antykorozyjnych. I choé
znane s3 juz takie z grupy borandéw, molibdenianoéw, fosfinianow, fosfonianow oraz tripolifosforan
glinu to ustgpuja one wcigz fosforanom cynku (w tym o zredukowanej zawartosci cynku).
Uwzgledniajac doniesienia literaturowe, o pozytywnym wplywie rozdrobnienia stalych dodatkow
antykorozyjnych na cechy ochronne wymalowan, podjatem badania dot. zastosowania wybranych

nowych napeliaczy ortofosforanowych (nanometrycznych/submikrometrycznych typu 3D)
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w organicznych powlokach ochronnych. Testowane nanonapeliacze byly solami kwasu
ortofosforowego 1 glinu lub glinu i amonu, i zostaly otrzymane przez zespol (z ktorym blisko
wspolpracuje) kierowany przez prof. Barbar¢ Grzmil (Instytut Technologii Chemicznej
Nieorganicznej i Inzynierii Srodowiska, WTiICh, ZUT w Szczecinie).

W pracach [H-M8, H-M9] przedstawiono wyniki badan rozpuszczalnikowych kompozycji
i powlok poliuretanowych (stricte uretanoakrylowych, utwardzonych pochodng diizocyjanianu
izoforonu) zawierajacych kalcynowany nanoczastkowy fosforan glinu (nAP) jako dodatek
antykorozyjny oraz inne pigmenty (Ti0O,) i napeliacze (mika, kwarc, talk, wollastonit). W publikacji
[H-MS8] opisano ponadto preparatyke i scharakteryzowano nAP, w tym S$rednig S$rednice czgstek
(272 nm) badajac jego zawiesing we ftalanie di-n-butylu metoda wstecznego rozpraszania $wiatla
laserowego. Skupiono si¢ jednak na poréwnaniu wybranych cech farb (lepkos¢) i powtok (twardosé,
adhezja do stali, barierowos$¢) zawierajacych nAP lub komercyjny mikroczastkowy fosforan glinu
1 cynku ($rednica ziarna <63 um, zaw. 32,5 % wag. cynku oraz 4,2 % wag. glinu; AZP). Udziat
wszystkich pigmentow i napelniaczy w powltokach wynikal z przyjetej wartosci parametru A
(j. PVC/CPVC, gdzie CPVC oznacza krytyczng warto$¢ parametru PVC) wynoszacej 0,55
lub wartosci PVC (18,3%). Warto$¢ A zostata przyjeta na podstawie badan innych autorow [4] jako
optymalna dla antykorozyjnych kompozycji powtokowych. W efekcie testow stwierdzono negatywny
wplyw duzej powierzchni wtasciwej (i liczby olejowej) nAP na lepkos¢ farby poliuretanowej, a co za
tym idzie pogorszenie zwilzalnos$ci podtoza i obnizenie adhezji powlok do stali. Z drugiej jednak
strony nAP spowodowat wzrost twardosci wymalowan wzglgdem probek zawierajacych napetniacz
mikroczastkowy. Co najwazniejsze, powloki z nAP lub AZP (A=0,55) cechowaly si¢ zblizonymi
wlasciwosciami antykorozyjnymi biorgc pod uwage ich delaminacj¢ wokot nacigcia na podtozu
stalowym (zimnowalcowana niskowgglowa stal niestopowa) oraz specherzenie po ekspozycji
w komorze solnej (obojetna solanka, 1000 h). Warto doda¢, ze wagowa zawarto$¢ nanonapetniacza
w porownywanych powlokach byla nizsza (9,8 % wag.) niz napelniacza mikroczastkowego
(15,6 % wag.). Jakkolwiek obnizenie zawartosci fosforanu glinu i cynku (do 12,2 % wag,
PVC=18,3%) pozytywnie wplyneto na wlasciwosci ochronne powlok to nalezy przypisa¢ to glownie
obnizeniu wartoSci PVC, czego skutkiem byla wicksza zawarto$§¢ substancji blonotworczej
w wymalowaniu. Spowodowato to poprawe adhezji do stali oraz szczelno$ci powlok, co potwierdzono
metodg elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej. Chociaz analiza zmian pojemnosci
elektrycznej wymalowan, w trakcie zanurzenia w solance, wskazala na stosunkowo dobre
zdyspergowanie (nano)napelniaczy i pigmentéw w powloce z nAP (tj. brak nadmiernej ilosci
aglomeratow/agregatow z zaokludowanym wewngtrz powietrzem), wykonano dodatkowo badania
wplywu iloSci substancji dyspergujgcej (nienasycony polikwas karboksylowy; SD) na cechy
kompozycji i powtok poliuretanowych. W pracy [H-M9] stwierdzono, iz zwigkszenie dodatku SD
z 2,5 do 7,5 cz. wag. (wzgledem 100 cz. wag. sumy masy pigmentéw i napetniaczy) skutkuje

znacznym wzrostem lepkosci farb. Wytlumaczono to lepszym zdyspergowaniem napeltniaczy
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(i pigmentow) w kompozycji i potwierdzono badaniami zawiesin nAP lub AZP, w mieszaninie
rozpuszczalnikow 1 SD, metodg wstecznego rozpraszania $wiatla laserowego. Rozwazania poparto
modelami dyspersji nAP lub AZP w farbach o réznej zawartosci dyspergatora. Co ciekawe wigksze
stezenie SD spowodowalo wzrost przyczepnosci do stali wymalowan z nAP, co przetozylo si¢ na
poprawe ich wlasciwosci ochronnych. Drastycznie spadta wartos¢ odwarstwienia powlok wokot
naciecia (z ponad 20 do ok. 6 mm) i stopien ich specherzenia po ekspozycji w mgle solnej (1000 h).
W efekcie uzyskano lepsze cechy przeciwrdzewne wymalowan zawierajacych nanoczastkowy
fosforan bezcynkowy (nAP) niz w wypadku mikroczastkowego fosforanu glinu i cynku. Wspomniane
wyniki skonfrontowano z rezultatami testow (metodg elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej)
powlok poddanych zanurzeniu w saturowanej powietrzem solance. Zastosowanie nanoczastkowych
fosforandéw glinu (w tym tego opisanego w [H-MS8] i [H-M9]), jako dodatkéw antykorozyjnych
w farbach z organicznymi substancjami btonotworczymi, stanowi o innowacyjnosci patentu polskiego
[H-P2].

Wysoka lepko§¢ farb zawierajacych nAP byla gtownym przyczynkiem do poszukiwania
innych submikro-/nanometrycznych napetniaczy fosforanowych mogacych peti¢ funkcje
efektywnych i nietoksycznych (tj. bezcynkowych) inhibitoréw korozji stali. Po kilkuletnich badaniach
opublikowano wyniki dot. otrzymywania oraz oceny wtasciwosci (w tym efektywnosci inhibitowania
korozji stali i analizy produktow korozji) nanoczastkowych fosforanow glinu modyfikowanych
kationami amonu [H-M10], amonu i wapnia [H-M10, H-M11, H-M12] I[ub amonu, wapnia
i molibdenu [H-M10, H-M13]. Bazujac na wspomnianych oraz na innych (niepublikowanych)
rezultatach projektu badawczego [5] opracowano i zastrzezono seri¢ nanometrycznych fosforanow
glinu i amonu [H-P3], ktorych stosowanie w farbach antykorozyjnych jest chronione patentem
uzyskanym w 2015 r. [H-P4]. Praca [H-M14] stanowi za$ zestawienie charakterystyk wybranych
nanoczastkowych fosforanow glinu i amonu (5 rodzajow), nanoczastkowych fosforanow glinu
(2 rodzaje) oraz mikroczastkowych fosforanéw glinu lub glinu i cynku oraz opisuje ich wplyw na
wlasciwosci  kompozycji 1 powlok uretanoakrylowych (A=0,55) usieciowanych pochodng
heksametylenodiizocyjanianu.

Poréwnujac nanoczastkowe fosforany glinu i amonu (AAP) z nAP (wystepujacym w [H-M14]
pod symbolem nAP-c) oraz jego nickalcynowanym odpowiednikiem (nAP-a) stwierdzono,
Ze te pierwsze maja zazwyczaj wieksza powierzchni¢ wlasciwa, cho¢ ich liczba olejowa jest nizsza.
Wytlumaczono to istnieniem licznych aglomeratow czastek AAP nieulegajacych rozbiciu w oleju
podczas oznaczania liczby olejowej nanonapeiniacza. Potwierdzilo to poréwnanie wynikow
oznaczania wielkosci ziarna AAP metoda wstecznego rozpraszania $wiatta laserowego (LST)
(analizowano zawiesiny czastek AAP we ftalanie di-n-butylu) z wynikami badan suchego
nanonapetniacza metoda skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM). W efekcie stwierdzitem
(dla przyktadowego AAP), ze ich uziarnienie jest znacznie mniejsze (SEM; @ 40+145 nm) niz

wskazuja na to wyniki LST (¢ 620 nm). W utwardzonych powlokach nie zauwazono jednakze
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aglomeratow AAP, za$ lepkos$¢ farb z ich udzialem byta znacznie nizsza niz z nanoczastkowymi
fosforanami glinu.

Najwazniejsze wyniki opublikowane w [H-M14] dotycza jednak prob korelacji cech
ochronnych powlok (badania w komorze solna przez 2500 h) z wlasciwosciami (sktadem) samych
nanonapetniaczy fosforanowych typu 3D. Stwierdzitem migdzy innymi zalezno$¢ odpornosci
korozyjnej powlok narazonych na dziatanie mgly solnej z wynikami badan stali w wodnych,
zasadowych ekstraktach fosforanow metoda polaryzacji potencjodynamicznej. Generalnie,
przeprowadzone analizy wskazaly, iz zastosowanie wybranych AAP (zamiast mikroczastkowego
fosforanu glinu lub glinu i cynku; A=0,55) umozliwia uzyskanie kompozycji i powtok o lepszych,
lub co najmniej poréwnywalnych wlasciwosciach aplikacyjnych (lepkos¢ farby), optycznych (potysk)
1 antykorozyjnych. Wytypowany w [H-M14] fosforan glinu i amonu AAPS5 stanowi podstawowy
napetniacz/pigment antykorozyjny, ktérego proby wdrozenia produkcji w kraju sg obecnie (2016 r1.)

podejmowane z moim udzialem w ramach programu TANGO [6].

Podsumowanie — elementy nowosci naukowej

Jednym z gtéwnych wyroznikow badan, realizowanych przeze mnie w zakresie wytwarzania
i charakterystyki materialdéw polimerowych zawierajacych napeliacze nanometryczne typu 1D, 2D
i 3D, jest mozliwo$¢ zaimplementowania ich wynikdéw w przemys$le. Zawierajg one takze aspekty
nowosci naukowej, do ktorych nalezy zaliczy¢:
- zastosowanie spg¢czniania organofilizowanego montmorylonitu (o-MMT) w wybranych cieczach
organicznych lub homogenizacji o-MMT w roztworze poli(metakrylanu metylu) (PMMA)
w monomerze (z wykorzystaniem wyttaczarki) jako etapu w procesie otrzymywania nanokompozytow
o-MMT/PMMA;
— zastosowanie organofilizowanych montmorylonitow w materiatach ze skrobi termoplastycznej
w celu poprawy ich wlasciwosci mechanicznych;
— opracowanie elektrochemicznej metody oceny witasciwosci barierowych nanokompozytowych
powtok organicznych na drewnie;
— okreslenie wptywu mieszanin nanorurek weglowych i grafenu na wilasciwosci aplikacyjne,
mechaniczne, optyczne i elektryczne powlok organicznych;
— zaproponowanie mechanizmu oddziatywania nanorurek weglowych i1 grafenu na odporno$é
termiczng powlok akrylowych;
— zastosowanie mieszaniny cieczy jonowej imidazoliowej 1 rozpuszczalnika glteboko eutektycznego
(chlorek choliny/trimetylolopropan) do dyspergowania nanoczgstkowego grafitu/grafenu w zywicy
epoksydowej;
— zbadanie i wyjasnienie wplywu dielektrycznych nanonapetiaczy tlenkowych (3D) na wihasciwosci

powlok organicznych zawierajgcych nanorurki weglowe;
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— zastosowanie serii bezcynkowych nanomerycznych (submikrometrycznych) napetniaczy
fosforanowych jako skutecznych dodatkéw antykorozyjnych w farbach poliuretanowych;
— przedyskutowanie wplywu warunkow otrzymywania i wtasciwosci nanonapetniaczy fosforanowych,

a takze zawartosci substancji dyspergujacej w farbie na wybrane cechy materialoéw powlokowych.

5. Oméwienie pozostalych osiagnie¢ naukowo - badawczych

W 1998 r. rozpoczatem dzienne studia magisterskie na kierunku Inzynieria Materiatlowa
(specjalno$¢ ,,Materialy funkcjonalne”) na Wydziale Mechanicznym Politechniki Szczecinskiej
realizujgc od VI semestru indywidualny program nauczania. W 2003 r. uzyskatem tytul zawodowy
magistra inzyniera skladajgc prace dyplomowa pt. ,,Materialy powlokowe z wodorozcienczalnych
zywic epoksydowych”, ktorej opiekunem byt prof. dr hab. inz. Tadeusz Spychaj. W trakcie studiow
opublikowatem (jako autor i wspoétautor) wyniki badan dotyczacych zastosowania aminoglikolizatow
i aminolizatow odpadowego poli(tereftalanu etylenu) w roli samoemulgujacych utwardzaczy zywic
epoksydowych:

[M1] Krzysztof Kowalczyk, 2001, ,,Charakterystyka wodnych emulsji ciektej zywicy epoksydowej
z produktem degradacji PET trietanoloaming”, Ekoplast (Wydawnictwo Uczelniane Politechniki
Szczecinskiej), 19-20, 41-51.

[M2] Stanistawa Spychaj, Krzysztof Kowalczyk, Tadeusz Spychaj, 2003, ,,Wodorozcienczalne farby
i powloki epoksydowe”, w: ,,Aminoglikoliza odpadowego PET i zastosowanie produktow”

(red. T. Spychaj), Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Szczecinskiej, Szczecin, 80-93.

Przed ukonczeniem studiéw magisterskich, za zgoda Dziekana oraz kierownika Studiow
Doktoranckich na Wydziale Technologii i Inzynierii Chemicznej Politechniki Szczecinskiej, zostatem
przyjety jako shuchacz na studia doktoranckie w roku akademickim 2002/2003. Od 2003 r.
realizowatem w Instytucie Polimeréw (WTilCh, ZUT w Szczecinie) prace doktorska
pt. ,,Wodorozcienczalne farby oraz powloki epoksydowe na podtoza stalowe”. Promotorem pracy byt
prof. dr hab. inz. Tadeusz Spychaj.

Rezultaty badan, przeprowadzonych przeze mnie w pracy doktorskiej, przedstawiono
w artykutach:

[M3] Krzysztof Kowalczyk, Tadeusz Spychaj, 2005, ,,Powloki epoksydowe modyfikowane

nanoczgstkami z farb wodorozcienczalnych”, Kompozyty, 5, 3-6.

[M4] Tadeusz Spychaj, Stanistawa Spychaj, Krzysztof Kowalczyk, 2006, ,,Powloki z wodo-

rozcienczalnych kompozycji epoksydowych na podtoza stalowe”, Ochrona przed Korozja, 49, 124-127.

[MS5] Krzysztof Kowalczyk, Tadeusz Spychaj, 2006, ,,Wodorozcienczalne epoksydowe kompozycje

powtokowe z samoemulgujgcymi utwardzaczami aminowymi”, Polimery, 51, 817-820.
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[M6] Krzysztof Kowalczyk, Tadeusz Spychaj, 2006, ,,Wodorozcienczalne epoksydowe kompozycje
powtokowe modyfikowane nanoczgstkami”, Przemyst Chemiczny, 85, 927-929.

[M7] Tadeusz Spychaj, Maciej Heneczkowski, Jacek Piglowski, Mariusz Oleksy,
Krzysztof Kowalczyk, Adam Kiersnowski, Henryk Galina, 2006, ,Modyfikowane bentonity

(montmorylonity) jako podstawa rozwoju nanomateriatlow polimerowych w kraju”, Inzynieria

Materialowa, 28, 1296-1302.

[M8] Krzysztof Kowalczyk, Tadeusz Spychaj, 2008, ,Epoxy coatings with modified

montmorillonites”, Progress in Organic Coatings, 62, 425-429.

[M9] Krzysztof Kowalczyk, Tadeusz Spychaj, 2009, ,,Protective epoxy dispersion coating materials

modified a posteriori with organophilized montmorillonites”, Surface & Coating Technology, 204,

635-641.

[M10] Tadeusz Spychaj, Krzysztof Kowalczyk, Agnieszka Ubowska, 2009, ,.Funkcjonalne materialy

polimerowe modyfikowane glinokrzemianami  warstwowymi”, Zeszyty Naukowe Politechniki

Rzeszowskiej — Chemia 2009, 263, 147-151.

Badania realizowane przeze mnie w trakcie studiéw doktoranckich, a niezwigzane bezposrednio
z tematyka pracy doktorskiej, dotyczyly zastosowania cieczy jonowych jako utwardzaczy zywic
epoksydowych. Uzyskane wyniki opublikowano, za$ sposob zastosowania cieczy jonowych uzyskat
ochrong patentowg w Polsce:

[M11] Krzysztof Kowalczyk, Tadeusz Spychaj, 2003, ,.lonic liquids as convenient latent hardeners

of epoxy resins”, Polimery, 48, 833-835.

[P1] Tadeusz Spychaj, Krzysztof Kowalczyk, Ewa Janus, 2008, ,,.Sposob sieciowania kompozycji
epoksydowej i kompozycja epoksydowa”, patent nr PL201 046, Polska, Urzad Patentowy RP.

Warto zaznaczy¢, iz praca [M11] byta pierwszym doniesieniem naukowym na §wiecie
o mozliwo$ci wykorzystania cieczy jonowych do utwardzania zywic epoksydowych i dotychczas
zostala zacytowana 31 razy.

W trakcie studiow doktoranckich bratem udziat w 4 projektach badawczych. Wyniki jednego
projektu (pt. ,,Opracowanie technologii i wdrozenie ekologicznych gruntow czasowej ochrony
na prototypowym statku CON-RO B 201) zostaly wdrozone w stoczni ,,Stocznia Szczecinska Nowa”.

W okresie pazdziernik 2007 r.- marzec 2009 r. bylem zatrudniony na stanowisku asystenta
w Instytucie Polimerow na Wydziale Technologii i Inzynierii Chemicznej Politechniki Szczecinskie;.
W 2007 r. ukonczytem:

— kurs 3 stopnia ,,Projektowanie i nadzor zabezpieczen antykorozyjnych na konstrukcjach stalowych”

(Instytut Badawczy Drog i Mostow w Warszawie);
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— kurs ,,Lakierowanie proszkowe w teorii i praktyce” uzyskujac kwalifikacje zawodowe w obrebie
zawodu ,Malarz lakiernik wyrobow metalowych” (MEN kod 714204) (Centrum Szkolenia
Kursowego ,,Doctus”, £.6dz);

— kurs doskonalenia pedagogicznego dla asystentow uczelni (Instytut Ekonomii i Zarzadzania,

Politechnika Szczecinska).

W 2008 r. na mocy decyzji Rady Wydziaty Technologii i Inzynierii Chemicznej Politechniki
Szczecinskiej uzyskatlem stopien naukowy doktora nauk technicznych w zakresie technologii
chemicznej (specjalnosé¢ ,,Technologia polimeréw”). Rada Wydziatu wyro6znita mojg prace doktorska.

Od kwietnia 2009 r. jestem zatrudniony jako adiunkt w Instytucie Polimerow na Wydziale
Technologii 1 Inzynierii Chemicznej Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego
w Szczecinie. W kwietniu 2011 r. objatlem stanowisko kierownika Laboratorium Polimeréw
Powlokowych i Ekologicznych w Instytucie Polimerow (WTilCh, ZUT w Szczecinie).

Moja dziatalno§¢ naukowa od poczatku skupiala si¢ na zagadnieniach zwigzanych
z technologia organicznych substancji blonotworczych oraz powtok ochronnych, w tym nano-
kompozytowych. Ponadto zajmowatem si¢ otrzymywaniem, modyfikacja i charakterystyka
nanonapetniaczy. Moja aktywno$¢ naukowa (poza ta opisang w p. 4) dotyczy takze nizej
wymienionych zagadnien skutkujacych publikacjami i patentami lub zgloszeniami patentowymi:

- modyfikacja nanonapetniaczy glinokrzemianowych, dyspergowanie nanonapetniaczy weglowych,
ich zastosowanie w organicznych powtokach peczniejgcych, a takze otrzymywanie i zastosowanie

nanoczgstkowych (submikrometrycznych) pigmentow antykorozyjnych:

[P2] Tadeusz Spychaj, Krzysztof Kowalczyk, Michat Kacperski, 2012, ,.Sposob modyfikacji

syntetycznych i/lub naturalnych glinokrzemianow”, patent nr PL212 831, Polska, Urzad Patentowy
RP.

[Z1] Tadeusz Spychaj, Krzysztof Kowalczyk, Szymon Kugler, 2014, ,,Sposob dyspergowania

nanorurek weglowych w cieczach i kompozycja polimerowa do podtozy metalowych, drewnianych

i z tworzyw sztucznych” zgtoszenie patentowe nr P408 185, Polska, Urzad Patentowy RP.

[Z2] Krzysztof Kowalczyk, Tadeusz Spychaj, Michal Tomczak, 2015, ,.Sposob modyfikacji

nanonapetniaczy weglowych do farby termochronnej, farba termochronna do podiozy stalowych
oraz sposob wytwarzania farby termochronnej”, zgloszenie patentowe nr P413 710, Polska, Urzad

Patentowy RP.

[Z3] Barbara Grzmil, Kinga tuczka, Krzysztof Kowalczyk, Bogumit Kic, 2013, ,,Kompozycja

zawierajgca bezpostaciowy lub krystaliczny fosforan amonowo-glinowy oraz molibdenian wapnia
i hydroksyfosforan wapnia oraz sposob otrzymywania kompozycji zawierajgcej bezpostaciowy
lub krystaliczny fosforan amonowo-glinowy oraz molibdenian wapnia i hydroksyfosforan wapnia”,

zgloszenie patentowe nr P405 026, Polska, Urzad Patentowy RP.
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- modyfikacja antykorozyjnych farb wysokocynkowych za pomocq prgdoprzewodzgcych cieczy
jonowych:

[M12] Krzysztof Kowalczyk*, Tadeusz Spychaj, 2014, ,.Zinc-free varnishes and zinc-rich paints

modified with ionic liquids”, Corrosion Science, 78, 111-120.

[Z4] Krzysztof Kowalczyk, Tadeusz Spychaj, 2011, ,,Farba antykorozyjna do podiozy stalowych

oraz sposob wytwarzania farby antykorozyjnej do podiozy stalowych”, zgloszenie patentowe

nr P396 762, Polska, Urzad Patentowy RP.

- otrzymywanie i charakterystyka jodoniowych fotoinicjatorow kationowych oraz fotoutwardzalnych
substancji blonotworczych i lakierow:

[M13] Krzysztof Kowalczyk, Agnieszka Kowalczyk, 2015, ,,UV-curable epoxy varnishes modified

with polyvinyl resins”, Progress in Organic Coatings, 89, 100-105.

[Z5] Krzysztof Kowalczyk, Joanna Ortyl, Agnieszka Kowalczyk, 2015, ,,Fotoinicjator kationowy,
sposob otrzymywania fotoinicjatora kationowego oraz kompozycja powtokowa fotoutwardzalna”,

zgltoszenie patentowe nr P414 638, Polska, Urzad Patentowy RP.

[Z6] Krzysztof Kowalczyk, Joanna Ortyl, Agnieszka Kowalczyk, 2015, ,,Fotoinicjator kationowy

dwucentrowy, sposob otrzymywania fotoinicjatora kationowego dwucentrowego oraz kompozycja
powlokowa fotoutwardzalna zawierajgca fotoinicjator kationowy dwucentrowy”, zgloszenie

patentowe nr P414 639, Polska, Urzad Patentowy RP.

[Z7] Krzysztof Kowalczyk, Joanna Ortyl, Agnieszka Kowalczyk, 2015, ,,Fotoinicjator kationowy,

sposob otrzymywania fotoinicjatora kationowego oraz kompozycja powtokowa fotoutwardzalna”,

zgtoszenie patentowe nr P414 640, Polska, Urzad Patentowy RP.

[Z8] Krzysztof Kowalczyk, Agnieszka Kowalczyk, 2015, ,.Sposoby wytwarzania substancji

blonotworczej, substancja blonotworcza oraz fotoutwardzalna kompozycja powtokowa”, zgloszenie

patentowe nr P415 263, Polska, Urzad Patentowy RP.

- otrzymywanie i charakterystyka materialow powlokowych zawierajqcych produkty czesciowej

solwolizy odpadowej pianki poliuretanowe;j:

[M14] Krzysztof Kowalczyk*, Tadeusz Spychaj, Grzegorz Krala, 2015, ,,High-build alkyd urethane

coating materials with a partially solvolyzed waste polyurethane foam”, Polymer Engineering

and Science, 55, 2174-2183.

[Z29] Tadeusz Spychaj, Grzegorz Krala, Krzysztof Kowalczyk, 2013, ,,Reaktywny mikronapetniacz

poliuretanowy, sposob wytwarzania reaktywnego mikronapetniacza poliuretanowego i kompozycja
polimerowa zawierajgca reaktywny mikronapetniacz poliuretanowy”, zgloszenie patentowe

nr P404 609, Polska, Urzad Patentowy RP.

20



- otrzymywanie i charakterystyka materiatow powtokowych zawierajgcych modyfikowang chemicznie

skrobig jako napetniacz:

[Z10] Krzysztof Kowalczyk, Katarzyna Wilpiszewska, 2014, ,Farba do podiozy metalowych,

drewnianych i z tworzyw sztucznych oraz sposob wytwarzania farby do poditozy metalowych,
drewnianych i z tworzyw sztucznych”, zgtoszenie patentowe nr P407 652, Polska, Urzad Patentowy
RP.

Bratem takze udzial w badaniach z zakresu otrzymywania i modyfikacji samoprzylepnych

klejow konstrukcyjnych:
[M15] Agnieszka Kowalczyk, Krzysztof Kowalczyk, Zbigniew Czech, 2012, ,Synthesis

and properties of solid structural adhesives modified in-situ using 1D and 2D-type microfillers”,

International Journal of Adhesion & Adhesives, 32, 76-81.

[M16] Agnieszka Kowalczyk, Krzysztof Kowalczyk, 2016, ,,Characterization of self-adhesive

structural tapes modified with polyvinyl acetal resins”, International Journal of Adhesion

and Adhesives, 67, 44-48

[Z11] Agnieszka Kowalczyk, Krzysztof Kowalczyk, Zbigniew Czech, 2015, ,,Sposob wytwarzania

pragdoprzewodzqgcej samoprzylepnej tasmy konstrukcyjnej i trwale polgczenie materiatow

pradoprzewodzqcych”, zgtoszenie patentowe nr P413 701, Polska, Urzad Patentowy RP.

Ponadto zajmowatem si¢ tematyka uniepalniania/ poprawy termostabilnosci poli(metakrylanu
metylu) i polistyrenu z wykorzystaniem 10-tlenku 9,10-dihydro-9-oksa-10-fosfafenantrenu (PMMA,
PS) lub amino(met)akrylanow (PMMA):

[M17] Grzegorz Krala, Agnieszka Ubowska, Krzysztof Kowalczyk*, 2014, ,Mechanical

and thermal analysis of injection molded poly(methyl methacrylate) modified with 9,10-dihydro-9-
oxa-10-phosphaphenanthrene-10-oxide (DOPO) fire retarder”, Polymer Engineering and Science,
54,1030-1037.

[P3] Krzysztof Kowalczyk, Agnieszka Ubowska, Grzegorz Krala, 2014, ,,Sposob modyfikacji

poli(metakrylanu metylu)”, patent nr PL219 943, Polska, Urzad Patentowy RP.

[P4] Krzysztof Kowalczyk, Agnieszka Ubowska, 2014, ,Sposob otrzymywania polimerow

metakrylanu metylu o wysokiej stabilnosci termicznej”, patent nr PL219 464, Polska, Urzad

Patentowy RP.

[P5] Krzysztof Kowalczyk, Agnieszka Ubowska, Grzegorz Krala, 2014, ,,Sposob modyfikacji

polistyrenu”, patent nr PL218 001, Polska, Urzad Patentowy RP.

[P6] Krzysztof Kowalczyk, Marek Zwir, 2012, ,.Sposéb otrzymywania polimeru metakrylanu

metylu”, patent nr PL212 500, Polska, Urzad Patentowy RP.
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Dotychczas otrzymalem pigciokrotnie nagrod¢ Rektora Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie za osiggni¢cia naukowe, w tym ostatnio nagrode I stopnia (2015 1.).

W 2010 r. uzyskatem stypendium ,,START” Fundacji na rzecz Nauki Polskiej.

Bytem recenzentem 6 anglojezycznych publikacji w czasopismach naukowych ,,Polimery”
2015 r.), ,Industrial and Engineering Chemistry Research” (2015 r.), ,,Applied Clay Science”
(2014 1.), ,,Nano - Brief Reports and Reviews” (2014 r.) oraz ,,Corrosion Science” (2014 r. 12013 r.).

Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora bralem udziat w 15 krajowych projektach
badawczych i badawczo-wdrozeniowych (w tym trzykrotnie jako kierownik) oraz w 1 projekcie
badawczym (,,TransCond”) w ramach Programu Ramowego UE. Wyniki projektu celowego
pt. ,.Opracowanie technologii wytwarzania organofilizowanych bentonitow/montmorylonitow jako
nanonapelniaczy do materiatow polimerowych oraz wdrozenie ich do produkcji w skali
pottechnicznej”  zostaty wdrozone w  Zakladach Gorniczo-Metalowych ,,Zebiec” S.A.
w Starachowicach, natomiast rezultaty projektu ,,TransCond” w firmach ,,Kolor Mix” (,,Qually”)
w Krotoszynie oraz w ,,TBA Protective Solution” w Wielkiej Brytanii.

Bylem trzykrotnie (w tym jeden raz przed uzyskaniem stopnia doktora) cztonkiem komitetu
organizacyjnego krajowych konferencji naukowych z serii ,,Materiaty Polimerowe - Pomerania-Plast”,
a takze czlonkiem komitetu organizacyjnego konferencji migdzynarodowej ,,Pressure-Sensitive
Adhesives and Adhesive Materials - Research, Development, Technology and Application” (2015 r.).
Obecnie jestem wspolorganizatorem konferencji ,,Materialy Polimerowe - Pomerania-Plast 2016”.

Zrealizowatem lub bralem udziat w realizacji 30 (w tym 3 przed doktoratem) prac
badawczych na rzecz przedsigbiorstw. Ponadto jestem autorem lub wspotautorem 6 (w tym 1 przed
doktoratem) opinii i ekspertyz technologicznych i sadowych.

W okresie 01.03.2011-31.05.2011 odbytem staz naukowo-przemystowy w ,,Chemical Alliance
Polska” w Goleniowie w ramach projektu ,,Czas na staz! Wspolpraca nauki i biznesu” (Program
Operacyjny Kapital Ludzki, Priorytet VIII Regionalne kadry gospodarki, Dziatanie 8.2. Transfer
wiedzy).

0d 2008 r. jestem czlonkiem Rady Instytutu Polimeréw (WTilCh, ZUT w Szczecinie).

Bytem promotorem 11 prac dyplomowych z zakresu technologii materialdéw polimerowych,
w tym 5 prac magisterskich. Jedna z prac, dotyczaca farb peczniejacych modyfikowanych
nanonapetniaczami (mgr inz. Michat Tomczak, 2015 r.), zostala doceniona w dwoch konkursach
i uzyskata I nagrode¢ w kategoria ,Najlepsza Technologia” (konkurs ,,.Dyplom z wyoB-+Razni”,
Regionalne Centrum Innowacji i Transferu Technologii, Szczecin, 2015 r.) oraz wyrdznienie
w konkursie Prezydenta Miasta Szczecin na najlepsza prace magisterska ukierunkowana na
nowoczesne technologie 1 innowacje (2016 r.). Ponadto bytem przewodniczacym trzech dyplomowych

komisji egzaminacyjnych.
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Przygotowalem i prowadzilem nastgpujace rodzaje zaje¢ dydaktycznych (wybrane):
a) wyktady
- ,, Technologia farb, lakieréw i klejéw ”, kierunek Technologia Chemiczna (2010 + 2015);
- ,, Technologia nanomateriatéw polimerowych”, Nanotechnologia (2012 + 2016);
- ,, Wysokobarierowe nanokompozytowe materiaty polimerowe”, Nanotechnologia (2013 + 2016);
- ,, Techniki i technologie przetworstwa”, Nanotechnologia (2014 + 2016);

-, Materiatoznawstwo”, Technologia Chemiczna (2013 + 2016).

b) zajegcia audytoryjne i projektowe
- ,, Technologia farb, lakierdéw i klejow”, Technologia Chemiczna (2010/2011, 2012 + 2015);
- ., Technologia chemiczna — procesy przemystowej syntezy chemicznej”, Technologia Chemiczna
(2010 +2013,2014 + 2016);
- ,,Projekt technologiczny”, Technologia Chemiczna (2011 + 2015).

¢) zajgcia laboratoryjne
-, Farby i kleje ekologiczne ”, Ochrona Srodowiska (2006 + 2010);
- ,, Technologia nanomateriatéw polimerowych”, Nanotechnologia (2012 + 2015);
- ., Podstawy technologii i syntezy polimerdéw i zywic reaktywnych”, Nanotechnologia (2011 +
2015);
-, Przemystowe laboratorium syntezy i przetwdrstwa tworzyw, wildkien i elastomeréw”,
Technologia Chemiczna (2013 + 2016);
-, Materiatoznawstwo”, Technologia Chemiczna (2009 + 2012, 2013 + 2016).

Moja aktywnos¢ w zakresie popularyzacji nauki obejmowata m.in. wspdlorganizowanie
i prowadzenie zaj¢¢ w ramach Dziecigcego Uniwersytetu Technologicznego ,.Dutek” (lata
2009+2012) oraz ,,Nocy Naukowcow” (2008) na Wydziale Technologii i Inzynierii Chemiczne;j,

ZUT w Szczecinie.

Podsumowujac, méj dorobek naukowy obejmuje autorstwo lub wspélautorstwo:
- 25 artykutéw (w tym 4 przed doktoratem) w czasopismach cytowanych w JCR, z czego
24 w czasopismach z Impact Factor w roku wydania (sumaryczny IF z roku publikacji wynosi 40,75,
z czego dla publikacji po doktoracie IF = 37,33, liczba cytowan obcych wg Web of Science: 74);
- 5 rozdzialow i fragmentéw monografii naukowych (w tym 1 przed doktoratem);
- 58 wystapien ustnych lub posteréw (w tym 7 przed doktoratem) na krajowych i zagranicznych
konferencjach naukowych;

- 10 patentéw (w tym 1 przed doktoratem), 11 zgloszen patentowych oraz 2 know-how.
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