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4. Omoéwienie osiggnieé, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z

dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r.

poz. 478 z pézn. zm.).

4.1 Tytul osiagniecia naukowego

Wykorzystanie dodatkow mineralnych na bazie we¢glanu wapnia w plytach
drewnopochodnych i kompozytach wzmacnianych wloknem drzewnym



4.2 Wykaz publikacji monotematycznych skladajacych si¢ na osiagniecie naukowe

Przedlozone osiagnigcie naukowe sktada si¢ z szesciu odrgbnych, powigzanych ze soba
tematycznie oryginalnych publikacji naukowych, oznaczonych w autoreferacie symbolem H i

chronologicznie ponumerowanych od 1 do 6.

Wszystkie publikacje znajduja si¢ w indeksowanych biometrycznych bazach

naukowych.

Sumaryczny Impact Factor — IF, okreslony na podstawie roku wydania publikacji,

wynosi 15,730.

Sumaryczna punktacja publikacji zgodna z rokiem edycji, przez Ministerstwo
Edukacji i Nauki (poprzednio Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego), list punktowanych

czasopism naukowych, rowna si¢ 660 pkt.

We wszystkich prezentowanych publikacjach bytem autorem wiodgcym i
korespondencyjnym. Wykorzystane zostaly w nich opracowane przeze mnie koncepcje
oryginalnych metodyk badawczych oraz analiz i interpretacji wynikow przeprowadzonych
eksperymentéw. Bedac autorem wiodacym odpowiadatem za koncowe opracowanie jezykowe

i graficzne manuskryptow.
W dwach publikacjach, tj. H1 i H5 jestem jedynym autorem.

Ponizej zostal przedstawiony szczegdlowy opis mojego udziatu w przedtozonych

publikacjach.

[H1] Ozyhar T (2021) Short Notes: Application of mineral filler in medium density
fiberboard (MDF) and its effect on material properties as a function of particle
size. Wood Res 66:891-899. https://doi.org/10.37763/wr.1336-
4561/66.5.891899
(1F2020 = 1,139; punktacja MEiN2021 = 70 pkt)

Moj wklad obejmowat opracowanie koncepcji i zaplanowanie doswiadczen a
takze protokotow pomiarowych, a nastepnie przeanalizowanie i zinterpretowanie
otrzymanych wynikow badan, oraz przygotowanie manuskryptu. Wytworzenie
materiatu badawczego w postaci phyt drewnopochodnych i okreslenie ich
podstawowych wlasciwosci zostalo wykonane przez zewnetrznego ustugodawce,
pozostate wymienione powyzej dzialania zrealizowatem samodzielnie. Jestem
jedynym autorem a tym samym autorem korespondencyjnym tej publikacji. Moj
procentowy wktad w powstanie publikacji szacuje na 100%.



[H2] Ozyhar T, Tschannen C, Thoemen H, Zoppe JO (2021) Evaluating the use of
calcium hydrogen phosphate dihydrate as a mineral-based fire retardant for
application in melamine-urea-formaldehyde (MUF)-bonded wood-based
composite materials. Fire Mater. https://doi.org/10.1002/fam.3009
(1F2020 = 2,407; punktacja MEiN2021 = 70 pkt)

Moj wkitad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu koncepcji, zakresu
metodyki  badan, zaplanowaniu  doswiadczen, interpretacji  wynikow,
sformutowaniu wnioskow oraz przygotowaniu manuskryptu. Jestem wiodgcym i
korespondencyjnym autorem. Moj procentowy wktad w powstanie publikacji
oceniam na 55%.

[H3] Ozyhar T, Tschannen C, Hilty F, Thoemen H, Schoelkopf J, Zoppe JO (2021)
Mineral-based composition with deliquescent salt as flame retardant for
melamine—urea—formaldehyde (MUF)-bonded wood composites. Wood Sci
Technol 55:5-32. https://doi.org/10.1007/s00226-020-01230-0
(1F2020 = 2,506; punktacja MEiN2021 = 200 pkt)

Moj wkiad w powstanie pracy polegal na opracowaniu koncepcji, zakresu i
metodyki  badan, zaplanowaniu  doswiadczen, interpretacji  Wynikow,
sformutowaniu wnioskow oraz przygotowaniu koncowej wersji manuskryptu.
Jestem autorem korespondencyjnym a moj wkiad w powstanie publikacji
oceniam na 55%.

[H4] Ozyhar T, Baradel F, Zoppe J (2020) Effect of functional mineral additive on
processability and material properties of wood-fiber reinforced poly(lactic acid)
(PLA) composites. Compos Part A Appl Sci Manuf 132.
https://doi.org/10.1016/j.compositesa.2020.105827
(1F2020 = 7,664; punktacja MEiN2020 = 140 pkt)

Moj wkiad w powstanie pracy polegal na opracowaniu koncepcji, zakresu i
metodyki  badan, zaplanowaniu eksperymentow, interpretacji wynikow,
sformutowaniu wnioskow oraz przygotowaniu koncowej wersji manuskryptu.
Jestem wiodgcym i korespondencyjnym autorem. MOoj procentowy wkiad w
powstanie publikacji oceniam na 70%.

[H5] Ozyhar T (2020) Application of mineral filler in surface layer of three-layer
particle board and its effect on material properties as a function of filler content.
Int Wood Prod J 11:109-114. https://doi.org/10.1080/20426445.2020.1735753
(punktacja MEiN2020 = 40 pkt)

Moj wkitad obejmowal opracowanie koncepcji, zaplanowanie doswiadczen i
opracowanie protokolow pomiarowych, oceng i interpretacje wynikow oraz
przygotowanie manuskryptu. Wytworzenie materiatu badawczego w postaci ptyt
drewnopochodnych i okreslenie ich podstawowych wtasciwosci zostato
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wykonane przez zewnetrznego ustugodawce, pozostate dziatania zrealizowatem
samodzielnie. Jestem jedynym autorem i autorem korespondencyjnym. a moj
wktad w powstanie publikacji szacuje na 100%.

[H6] Ozyhar T, Depnering T, Ridgway C, Welker M, Schoelkpof J, Mayer I, Thoemen
H (2020) Utilization of inorganic mineral filler material as partial replacement
for wood fiber in medium density fiberboard (MDF) and its effect on material
properties. Eur J Wood Wood Prod 78:75-84. https://doi.org/10.1007/s00107-
019-01480-1
(IF2020 =2,014; punktacja MEiN2020 = 140 pkt)

Moj wktad w powstanie pracy polegal na opracowaniu koncepcji, zakresu i
metodyki  badan, zaplanowaniu doswiadczen, interpretacji  wynikow i
sformutowaniu wnioskow oraz napisaniu manuskryptu. Jestem wiodgcym i
korespondencyjnym autorem a moj procentowy wklad w jej powstanie oceniam

na 55%.
Powyzsze publikacje sg wynikiem prac naukowych prowadzonych przeze mnie w latach
2014-2021, w firmie Omya International AG, w ramach wewnetrznego projektu badawczego.
Celem projektu byto zidentyfikowanie i opracowanie nowych zastosowan przemystowych

dodatkéw mineralnych, powstajacych na bazie weglanu wapnia, do wykorzystania w ptytach

drewnopochodnych i w kompozytach wzmacnianych wtoknem drzewnym.

4.3 Okreslenie celu naukowego i osiagnietych wynikéw wraz z oméwieniem ich
ewentualnego wykorzystania

Ponizsze omowienie nie zawiera petnego przegladu badan prowadzonych w ramach
osiggniecia naukowego. Szczegotowy opis prac eksperymentalnych zostal zawarty w

publikacjach od H1 do H6, znajdujacych sie w aneksie nr 5.

Celem i gldownym motywem przeprowadzonych badan bylo wykazanie mozliwosci
wykorzystania dodatkdw mineralnych do wytwarzania kompozytow drewnopochodnych.
Zastosowanie oryginalnych metodyk 1 technik badawczych shuizylo do rozwigzania
konkretnych zagadnien naukowych, potencjalnie zwiazanych z wdrozeniem przemyslowym.
Najwazniejsze z nich zostaly szczegélowo omowione i przedyskutowane w kolejnych punktach

autoreferatu.

W podsumowaniu dokonano przegladu najwazniejszych wynikéw badan, wraz
podkresleniem ich znaczenia dla bezposrednich wdrozen przemystowych, taczacych sie z

wytyczeniem glownych kierunkow przysztych przedsiewzie¢ naukowych.



4.3.1 Wprowadzenie: uzasadnienie podjecia badan

Ptyty drewnopochodne, w tym plyty pilsniowe (MDF) i plyty widrowe, sktadaja si¢ z
glownego surowca w postaci czastek drewna o rdéznej morfologii, kleju termoutwardzalnego,
oraz w zaleznosci od ostatecznej struktury z okreslonych dodatkow, do ktérych naleza
utwardzacze, $rodki hydrofobowe, farby itp. [1]. Z wyjatkiem ptyt gipsowych i cementowych
[2, 3], mineraty sg rzadko stosowane w kompozytach drewnopochodnych, w zwigzku z tym w

literaturze przedmiotu znajduje si¢ na ten temat niewiele informac;ji.

Przeprowadzone do tej pory badania nad wykorzystaniem mineralow w ptytach
drewnopochodnych koncentrowaty si¢ gtdwnie na poprawie ich wlasciwosci ognioodpornych
poprzez wiaczenie do struktury kompozytoéw tréjwodzianu glinu (ATH), [4, 5] nanoglinka, [6]

lub wermikulitu ekspandowanego [7].

Jednocze$nie w przemysle papierniczym w celu obnizenia kosztow produkcji
powszechnie stosuje si¢ dodatki mineralne, jako konkurencyjne cenowo wypekniacze,
uzupehiajace mas¢ wiokna celulozowego [8]. Do najwazniejszych substytutow widkien
celulozowych w produkcji papieru nalezy mielony weglan wapnia (GCC). CzeSciowe
zastgpienie weglanem wapnia wiokien celulozowych pozwala na osiggnigcie wymaganych
wilasciwosci wytrzymatosciowych papieru i daje mozliwo$¢ bezposredniego obnizenia kosztow

produkcji np. podczas procesu suszenia.

Generalnie, zastosowanie wypetniacza GCC ze wzgledu na nizszy poziom cen w
poréwnaniu z widknami drzewnymi znaczaco wptywa na redukcje¢ surowcowych naktadow
finansowych. Bioragc pod uwage pewne podobienstwa struktury ptyt MDF 1 papieru, staje si¢
interesujagcym zagadnieniem, zbadanie mozliwosci wykorzystania wypelniacza GCC, jako

czesciowego substytutu wtokien drzewnych.

Do czasu podjgcia badan prowadzonych w ramach niniejszego osiagnigcia naukowego,
potencjal wykorzystania, substytutu widkien w postaci wypetniaczy mineralnych a szczegélnie
GCC, oraz okreslenia ich wplywu na wiasciwosci fizyko-mechaniczne plyt MDF byt

praktycznie nieznany i w niewielkim stopniu przeanalizowany [9, 10].

Waznymi zagadnieniami dotyczacymi mozliwosci zastosowania wypelniaczy
mineralnych, uzupelniajagcych surowiec drzewny, pozostaje okreslenie wpltywu wielkosci
czastek 1 zawartosci dodawanych substancji na podstawowe wilasciwosci mechaniczne i

fizyczne wytwarzanych plytowych kompozytéw drzewnych.



Oprécz weglanu wapnia, stosowanego jako wypelniacz, nabierajg duzego znaczenia
inne zwigzki mineralne zawierajace wapn. Wsrod nich, fosforan wapnia wykorzystywany w
tkaninach bawetnianych [11], podwyzszajacy wlasciwos$ci ognioodporne, wykazuje obiecujacy
potencjat do wykorzystania rowniez w ptytach drewnopochodnych. Dotychczas prowadzone
badania nad podobnym uzyciem zwigzkow mineralnych w postaci tlenkow magnezu,
szczawianu wapnia i fosforanu magnezowo-amonowego (struwit) [4, 12, 13], nie wyjasnity w

petni mechanizmu ich oddzialywania w warunkach pozaru.

Ponadto brakuje wyczerpujacych danych doswiadczalnych, okreslajacych zakres
wykorzystania funkcjonalnych zwigzkow mineralnych na bazie weglanu wapnia, stuzacych np.
do poprawy materiatowych wiasciwosci kompozytow drzewnych. Zastosowanie weglanu
wapnia, jako materialu no$nego dla sktadnikow aktywnych, zwieksza obszar jego zastosowania

oraz daje mozliwos$¢ tworzenia nowych funkcjonalnych zwigzkéw mineralnych.

Ukierunkowane uzycie zmodyfikowanego weglanu wapnia charakteryzujacego sie¢
wysoka porowatoscig pozwala na wprowadzenie w jego strukture duzej liczby roznych
substancji aktywnych przy jednoczesnym rownomiernym ich rozmieszczeniu w objgtosci
matrycy materiatu kompozytowego. W konsekwencji sposob i rodzaj dokonanych modyfikacji

kompozytu ma wpltyw np. na opdznienie procesu palenia.

Weglan wapnia bgdacy doskonalym materiatem no$nym substancji aktywnych, do
ktorych miedzy innymi nalezy bezwodnik alkenylobursztynowy (ASA), wykazuje ponadto
obiecujacy potencjal jako srodek sprzegajacy w produkcji kompozytow na bazie polilaktydu

(PLA) wzmacnianych wioknem drzewnym.

4.3.2 Cel i zakres badan

Ogblnym celem pracy bylo zbadanie sposobéw wykorzystania mineralow
wapniono$nych w obszarach zastosowan, ktdre nie byly wezesniej poddawane kompleksowe;j

analizie.
W szczego6lnosci zbadano mozliwosci:

I.  Zastosowania GCC, jako substytutu surowca drzewnego w wybranych ptytach
drewnopochodnych;
ii.  Wykorzystania mineratow funkcjonalnych do poprawy wtasciwosci materiatowych ptyt

drewnopochodnych i kompozytow polimerowych wzmacnianych wioknem drzewnym.



Przeprowadzone badania miaty gtownie charakter podstawowy, rozszerzajacy wiedz¢
naukowa na temat wykorzystania GCC, jako substytutu, pelnigcego role wypelniacza w
strukturze drzewnych kompozytéw ptytowych. Szczegdélowo precyzowaly granice

technologicznego zastosowania GCC w ptytach MDF i wiérowych.

W wyniku przeprowadzonych badan zostaly sprawdzone mozliwosci uzycia GCC, jako
sktadnika wypelniajagcego w plytowych kompozytach drewnopochodnych wldoknistych i
wiorowych. Okreslono jego wplyw na istotne wiasciwosci fizyko-mechaniczne ptyt MDF i

wiorowych, ktore przedstawiono w publikacjach H1, H5 i H6.

Przeanalizowano takze zalezno$ci wystgpujace miedzy cechami morfologicznymi
czastek drzewnych a zawartoscia wypelniacza, decydujace o przebiegu procesu
technologicznego, ksztattujacego parametry ptyt odpowiadajace standardom produkcyjnym i

materialowym.

Wpltyw mineralow funkcjonalnych wykraczajacy poza zastgpowanie masy drzewnej w

ptytowych kompozytach drewnopochodnych zbadano poprzez okreslenie:

I Stopnia poprawy wlasciwosci ognioochronnych ptyt drewnopochodnych;

ii. Wzrostu poziomu przyczepnosci do wiokien w kompozytach PLA wzmacnianych

witoknami drzewnymi.

Dokonano analizy zdolno$ci ognioochronnej kompozycji uniepalniajacych: FRC
sktadajacej si¢ z no$nika mineralnego w postaci powierzchniowo przereagowanego weglanu
wapnia wzbogaconego roztworem chlorku wapnia (H3), oraz $rodka zawierajacego fosforan
dwuwapniowy dwuwodny (DCPD) (H2). Oceniano skutecznos$¢ obu struktur na niepalno$¢,
odpornos¢ ogniowsa a takze zachowanie ptyt drewnopochodnych ze spoiwem melaminowo-

mocznikowo-formaldehydowym (MUF) w warunkach pozaru.

Kolejne badania dotyczyly wykorzystania, w kompozytach polimerowych
wzmacnianych widoknami drzewnymi, funkcjonalnego weglanu wapnia (GCC) otrzymanego
poprzez powierzchniowe pokrycie ASA, jako czynnika sprzggajacego, zdolnego do poprawy

przyczepnosci wiokien w polimerowej matrycy PLA (H4).



4.3.3 Metodologia badan

Badania wykonane w ramach przedstawionego osiggnigcia naukowego obejmowaty

zastosowanie dodatkow mineralnych w dwoch gtownych obszarach:

i.  Substytutu witdkien lub wiorow drzewnych w ptytach drewnopochodnych;

ii.  Funkcjonalizacji  poprawiajagcej ~ wybrane  wlasciwosci  materialowe  plyt

drewnopochodnych i kompozytow wzmacnianych wtéknem drzewnym.

W dalszej czesci rozdziatu omdwiono zakres gtownych badan oraz przeanalizowano

pewne ograniczenia, ktore miaty miejsce podczas ich realizacji.
Badania nad zastosowaniem weglanu wapnia jako substytutu wiékien i wioréw drzewnych

Badania zwigzane z wykorzystaniem surowcow mineralnych, jako substytutu wtokien i
wioréw drzewnych w ptytach drewnopochodnych, dotyczyty, oprécz wzgledow naukowych,
rowniez wdrozenia tych technologii do przemyshlu, przy wykorzystaniu juz istniejacych

procesow produkcyjnych.

Wybor mineratu

Wybor rodzaju mineratu, w postaci wegglanu wapnia (GCC) zostat uznany za najbardziej
obiecujacy 1 odpowiedni z kilku powodow, wynikajacych gltownie z jego powszechnego

wystepowania, dostepnosci 1 niskiej ceny.

Ponadto w zaleznosci od konkretnego zastosowania produkty wytwarzane na bazie
GCC charakteryzuja si¢ czastkami o okreslonym ksztalcie 1 zdefiniowanej granulacji. Weglan
wapnia GCC nalezy rowniez do grupy zwigzkéw mineralnych wykorzystywanych, jako
material no$ny dla substancji aktywnych, ulegajacych tatwej modyfikacji, wykazane; w

publikacjach H3 i H4.

Koncepcja uzycia GCC, jako substytutu masy drzewnej w ptytach drewnopochodnych,

wynika réwniez z jego masowego i sprawdzonego stosowania w papiernictwie.



Wykorzystanie mineratow w istniejgcym procesie produkcyjnym

W trakcie projektowania do§wiadczen uwzgledniano forme aplikacji mineralow, majac
na uwadze ich przyszle zastosowanie przemyslowe. Nalezato odpowiedzie¢ na pytanie, czy

mineral powinien by¢ stosowany w postaci proszku, czy zawiesiny wodnej.

Wstepne proby przeprowadzone w ramach omawianego osiggnigcia naukowego
wykazaly, ze zastosowanie GCC w postaci zawiesiny wodnej jest korzystniejsze W procesie
wytwarzania plyt MDF [14]. Na podstawie wstepnych wynikéw nieopublikowanych badan
stwierdzono, ze uzycie wodnej zawiesiny mineralnej w linii rozdmuchowej jest rozwigzaniem
preferowanym. Natomiast w przypadku prob w skali laboratoryjnej 1 podczas produkcji phyt
wiorowych, uzycie proszku okazato si¢ korzystniejsze. W zwigzku z tym, wszystkie proby
przeprowadzone w ramach niniejszego badania obejmowaly zastosowanie mineratow

wylacznie w postaci proszku.

Oproécz formy aplikacji, za istotny czynnik uznano moment dodania mineratu w
procesie technologicznym. Stwierdzono, ze sposrod trzech mozliwosci takich jak: dodanie
przed natozeniem zywicy na widkno, razem z zywicg i po natozeniu zywicy na widkna, ta
ostatnia ma najmniejszy wpltyw na wlasciwosci mechaniczne [14]. Dlatego tez, we wszystkich
badaniach zwigzki mineralne byly zawsze dodawane do materialu drzewnego po natozeniu

zywicy na wtokna/wiory.

Podczas procesu wytwarzania wplyw dodatku mineralnego na wzrost temperatury w
ptycie zostal uznany za krytyczny, poniewaz moze oddziatywa¢ na utwardzanie zywicy i

koncowa wytrzymatos¢ produktu.

Badania obejmowaty pomiar temperatury na powierzchni oraz w srodku ptyt podczas
procesu prasowania. Pomiaru zmian temperatury dokonywano w plytach wytwarzanych z
dodatkami mineralnymi i bez dodatkow podczas prasowania w prasie goracej, analizujgc ich

wplyw na proces utwardzania zywicy.

Istotng kwestia, ktora zostala poruszona w badaniach, bylo rozmieszczenie mineratu w
matrycy wiokien (H1, H5, H6). Przyj¢to, ze jednorodny rozktad jest warunkiem koniecznym i
niezbednym, w przeciwienstwie do aglomeratow lub rozktadu warstwowego, ktére moga
negatywnie oddzialywa¢ na wiasciwosci wytrzymalosciowe produktu koncowego, zaklocajac

strukture utozenia witokien. Wptyw niejednorodnego rozktadu mineratéw w ptycie, oceniono



poprzez analizg jako$ciowg skaningowych mikrografow elektronowych (SEM) wykonanych na

przekrojach poprzecznych wytworzonych ptyt.

Wplyw wielkosci czgstek i zawartosci GCC na wiasciwosci materiatowe ptyt

Celem badan bylo poszerzenie wiedzy naukowej w odniesieniu do mozliwosci
zastosowania GCC, jako wypetniacza, w cz¢$ci zastepujacej wtokna drzewne w ptytach MDF

i wiorowych, oraz sprawdzenia jego oddziatywania na wtasciwo$ci materiatowe plyt.

Badania koncentrowaty si¢ na okresleniu zalezno$ci migdzy wielko$cig czastek (H1) a
zawarto$cia GCC (H5, H6) scharakteryzowang podstawowymi wtasciwosciami fizyko-
mechanicznymi obu rodzajow ptyt. Do badanych wlasciwos$ci nalezaly modutl sprezystosci,
wytrzymato$¢ na zginanie i rozcigganie, stabilno$¢ wymiarowa (TS) oraz przepuszczalno$é
cieczy, dla dwoch wypetniaczy GCC o roznigcej si¢ wazonej medianie wielko$ci czastek dso

rownej 2,0 i 30 um (H1).

W badaniach skoncentrowano si¢ na wptywie wypetniacza na wlasciwosci kompozytu
w funkcji jego zawartosci, ktéry wynidst do 30% w ptytach MDF i do 40% w ptytach
wiorowych (H5, H6).

Ze wzgledu na szerokie zastosowanie obu rodzajéw ptyt dokonano analizy
oddziatywania dodatku wypetniacza w ptytach MDF o gestosciach od 550 kg-m
do 850 kg-m3. W tréjwarstwowych plytach wiérowych wypetiacz GCC dodawano nie do
calej ptyty, ale tylko do warstw zewnetrznych. Rozktad gestosci na przekroju poprzecznym

plyty okreslano poprzez profil gestosci mierzony za pomoca rentgenowskiego skanera gestosci.

Wphw dodatkéw mineralnych na proces utwardzania Zywicy

Oprocz okreslenia zaleznosci miedzy morfologia czastek 1 zawartoscia w plycie
wypetniacza GCC, zbadano rowniez jego wptyw na proces utwardzania Zywicy mocznikowo-
formaldehydowej (UF). Korelacje miedzy weglanem wapnia i zywica UF uznano za
najwazniejszy czynnik ksztattujacy wlasciwosci wytrzymatosciowe 1 fizyczne ptyt. W tym celu
zbadano przede wszystkim wplyw pH i zdolno$¢ buforowania zwigzang z zastosowaniem GCC,
na proces utwardzania zywicy UF, a w nastgpstwie wlasciwosci mechaniczne ptyty MDF i

wielkos$¢ emisji formaldehydu.
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Szczegb6lng uwage zwrocono na interakcje zachodzace migdzy dodatkiem weglanu
wapnia a czasem utwardzania zywicy UF (H6). Przeprowadzone na prébkach UF eksperymenty
reologiczne charakteryzowaly oddzialywanie dodatku weglanu wapnia na przebieg procesu

utwardzania.

Czas utwardzania, bedacy istotnym parametrem w tym procesie, okreslono, jako
czynnik hipotetycznie negatywny, majacy wptyw na utwardzanie zywicy UF. Pomiar czasu
utwardzania, metoda reologii rotacyjnej, przeprowadzono na probkach UF z dodatkiem
weglanu wapnia do zywicy UF (w przeliczeniu na suchg mase) i porownywano z probkami
kontrolnymi bez dodatku we¢glanu, przy zastosowaniu w obu przypadkach takiej samej ilo$ci

katalizatora w przeliczeniu na stalg mas¢ zywicy.

Badania nad zastosowaniem funkcjonalnych dodatkéw mineralnych w celu poprawy

wlasciwosci materiatlowych

Zastosowanie mineratow w celu poprawy wlasciwosci uniepalniajgcych

Wyniki wstepnych prob przeprowadzonych przed rozpoczeciem zasadniczych badan
(badania niepublikowane) wskazywaly, ze zastosowanie GCC, jako dodatku do ptyt
drewnopochodnych o zawarto$ci wypelniacza do 30% masy, nie prowadzilo do znaczacej
poprawy odpornosci ogniowej produktu koncowego. W zwiazku z tym, dalsze badania
zmierzaly do wykorzystania mineratéw funkcjonalnych w celu poprawienia ognioodpornosci

wyrobow drewnopochodnych.

Oceniano dwa rézne dodatki mineralne pod katem ich uzycia, jako $rodkow
obnizajacych i opdzniajacych palnos¢ (FR) ptyt drewnopochodnych. Badano zastosowanie
DCPD, uwodnionego mineratu, jako potencjalnego uniepalniacza (H2). Mineral ten zostal
wybrany, poniewaz oczekuje si¢, ze bedzie wykazywat wlasciwosci uniepalniajace podobne do
innych niehalogenowanych nieorganicznych zwigzkow fosforu, takich jak na przyklad
polifosforan amonu (APP) [15, 16]. Wlasciwosci uniepalniajace DCPD zostaly wcze$niej
wykazane w tkaninie bawelnianej [11]. Jego zastosowanie w ptytach drewnopochodnych do tej
pory jednak nie zbadano zbadane. Rozpatrzono roéwniez zastosowanie nowego typu FR tj. FRC
opartego na nosniku mineralnym o duzej porowatosci, wzbogaconego roztworem chlorku

wapnia (H3).
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Oba omawiane powyzej dodatki mineralne, cho¢ réznig si¢ sktadem, mialy dziata¢
podobnie poprzez uwalnianie pary wodnej w czasie pozaru. W przypadku FRC, oczekiwano,
ze zaabsorbowana i zmagazynowana w porowatej strukturze mineralnego no$nika woda, bedzie

dziata¢, jako $rodek obnizajgcy palnos¢ poprzez uwalnianie pary wodnej.

Podejscie to jest unikatowe, poniewaz pozwala na zastosowanie substancji
higroskopijnej 1 magazynowanie wody wolnej bez koniecznosci impregnacji widkna.
Technologia ta opiera si¢ na zatozeniu, ze woda moze by¢ magazynowana lokalnie w porowate;j
strukturze nosnika. W przeciwienstwie do FRC, DCPD zawiera wode w strukturze krystalicznej
uwodnionego mineralu. Podobne zjawisko wystepuje w przypadku innych uwodnionych
mineratoéw, takich jak ATH, tlenki magnezu lub struwit, ktore s czesto opisywane, jako srodKki
opodzniajace palenie (FR) materiatéw drewnopochodnych [4, 5, 17]. W zwiazku z tym, mozna
si¢ spodziewac, ze w przypadku DCPD nastgpi uwalnianie pary wodnej w trakcie pozaru,

przyczyniajace si¢ do poprawy odporno$ci ogniowej poprzez rozcienczanie gazéw palnych.

Szeroko zakrojone badania nad mozliwo$ciami zastosowania obu mineratéw, jako FR
obejmowaty zestaw eksperymentéw skupionych na ocenie ich potencjatu uniepalniajacego

poprzez:

1. Charakterystyke mineralow w odniesieniu do ich oczekiwanego potencjatu

uniepalniajacego;

2. Badanie wplywu zastosowania mineratow na wiasciwosci materialowe kompozytow

drzewnych i na ich parametry obrébki.

Charakterystyka mineralow obejmowata okreslenie ilosci wody zmagazynowanej] w
strukturze krystalicznej mineralu dla DCPD oraz w strukturze porowatej nosnika FRC.
Ponadto, ustalenie stabilnosci temperaturowej 1 uwalnianie pary wodnej byly istotng czescia

badan, przyczyniajaca si¢ do zrozumienia mechanizmu procesu gaszenia pozaru.

Do scharakteryzowania srodkow ogniochronnych wybrano analize
termograwimetryczng (TGA), ktéra przeprowadzono w zakresie temperatur 30+800°C w
atmosferze powietrza. W dalszej czg$ci badan sprawdzono wptyw na proces wytwarzania i
skutki niekorzystnego przedwczesnego uwalniania pary wodnej, wywotane przez warunki

temperaturowe panujace w goracej prasie.

Badania skupiajace si¢ na pomiarze wptywu dodatku srodkdw zmniejszajacych palnos¢
na wilasciwosci materiatowe plyt drewnopochodnych (z wyjatkiem wptywu na odpornos¢

ogniowa) obejmowaly zasadniczo te same doswiadczenia, ktore wczesniej przeprowadzono dla
12



GCC. Mierzono wlasciwosci mechaniczne i TS ptyt drewnopochodnych wytworzonych z
uzyciem FR, rozszerzone o pomiar wptywu dodatku FR na zachowanie podczas procesu

utwardzania zywicy w ptycie.

Oceniano oddziatywanie dodatku FR na poprawe odpornosci ogniowej plyt
drewnopochodnych poprzez badanie wplywu na zachowanie kompozytéw drzewnych
wytworzonych z dodatkiem FR, podczas samo gaszenia i spalania. Gléwny nacisk potozono na
oceng tego efektu w funkcji zawarto$ci dodatku mineralnego. Pomiar samo gaszenia zostat
przeprowadzony w zaadaptowanym stanowisku badawczym w oparciu o metode
doswiadczalng opisana w ISO (2010) [18]. Eksperymenty uzupetniono badaniami kalorymetrii
stozkowej, ktorych celem byto poznanie mechanizmu reakcji zachodzacych podczas spalania
mineralnych $§rodkéw uniepalniajacych. Pelna charakterystyka przebiegu spalania obejmowata
pomiary szybkosci wydzielania ciepla (HRR) 1 wytwarzania dymu (SPR), wyznaczone w
oparciu 0 1SO (2015) [19], uzupetnione analizg ilosciowa gazow spalinowych, przeprowadzong

za pomocg spektroskopii w podczerwieni z transformacja Fouriera (FTIR).

Badania wptywu funkcjonalnych dodatkow mineralnych na wtasciwosci materiatowe

kompozytow poli(kwasu mlekowego) (PLA) wzmacnianych wtoknami drzewnymi

Dalsze badania nad wykorzystaniem mineratlow funkcjonalnych dotyczyly
zastosowania GCC powlekanego powierzchniowo ASA, jako funkcjonalnego dodatku

mineralnego do kompozytow PLA wzmocnionych wtoknem drzewnym.

Korzys$ci z zastosowania GCC powlekanego powierzchniowo ASA na wiasciwosci PLA
zostaly wykazane w Rentsch et al. (2018) [20]. Nie zbadano jednak mozliwo$ci zastosowania
GCC w kompozytach polimerowych wzmacnianych widknami drzewnymi, chociaz wykazano,
ze ASA jest perspektywicznym $rodkiem spajajacym w kompozytach polimerowych

wzmacnianych widknem drzewnym [21].

Obiecujace wyniki dotyczgce zastosowania GCC powlekanego ASA w PLA oraz
wplywu ASA na wilasciwosci kompozytdow wzmacnianych witoknami drzewnymi, byty
motywacja do podjecia dalszych badan. Dotyczyly one uzyskania potencjalnych korzysSci
wynikajgcych z zastosowania GCC powlekanego ASA, jako funkcjonalnego dodatku w

kompozytach PLA wzmacnianych wtoknem drzewnym.

Zalety ptynace z zastosowania GCC powlekanego powierzchniowo ASA w poréwnaniu
z niepowlekanym GCC, =zostaly zbadane poprzez porownanie  wlasciwosci
termomechanicznych PLA, morfologii oraz wtasciwosci mechanicznych kompozytu.
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Eksperymentalna analiza wlasciwosci termomechanicznych kompozytu PLA
obejmowata analiz¢ termograwimetryczng (TGA) oraz réznicowa kalorymetri¢ skaningowa
(DSC), umozliwiajac charakterystyke wptywu dodatku mineralnego na degradacje¢ termiczng
kompozytu. W szczegdlnosci zbadano lepkos¢ stopu i krystalizacje na zimno, okreslajacych
oddziatywanie dodatku mineralnego na krystalizacj¢ PLA i reakcj¢ depolimeryzacji wigzan
estrowych PLA, spowodowang katalitycznym wptywem alkalicznego weglanu wapnia.
Dziatanie dodatku mineralnego na parametry procesu i wilasciwosci kompozytu ustalono,
uwzgledniajac lepko$¢ stopu 1 czas przebywania w wytlaczarce oraz bioragc pod uwage
uzyskang barwe kompozytu, a takze analiz¢ morfologiczng powierzchni poprzez wykonanie

pomiarow kata kontaktowego.

W efekcie koncowym okreslono wptyw dodatku mineratow funkcjonalnych na wazne
wiasciwos$ci mechaniczne kompozytu, w tym wytrzymatos$¢ na rozciaganie, modut sprezystosci
iudarno$¢, w funkcji zawarto$ci dodatku. Zbadano wtasciwos$ci materiatowe kompozytow PLA
z 40% masy wzmocnienia wioknowego, w ktorych dodatek mineratdéw wynosit odpowiednio

10% masy, 20% masy i 30% masy.

Ograniczenia

Badania przeprowadzone w ramach osiagniecia naukowego koncentrowaly sie
wylacznie na zastosowaniu zwigzkoéw mineralnych, zawierajacych weglan wapnia, w ptytach
drewnopochodnych i kompozytach, wytworzonych wytacznie w warunkach laboratoryjnych.
Wyniki badan sg obiecujace, ale nie pozwalaja na wyciagnigcie bezposrednich wnioskow

zwigzanych z potencjalnym ich wykorzystaniem w procesie przemystowym.
Badania ograniczono do:

1. Zbadania wplywu wielkosci czgstek 1 zawartosci GCC na wybrane wlasciwosci

materiatowe ptyt drewnopochodnych;

2. Zastosowania mineratléw, jako nos$nikdéw substancji aktywnych i ich wplywu na
wlasciwos$ci materiatowe ptyt drewnopochodnych 1 kompozytéw PLA wzmocnionych

wiloknem drzewnym.

Zastosowanie innych rodzajow mineratow, jako dodatkow oraz ich wykorzystanie w
pozostatych rodzajach produktow drewnopochodnych i kompozytow nie byly przedmiotem

niniejszej pracy.
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Kolejnym ograniczeniem badan byt wptyw dodatkéw mineralnych na potencjat Scierny
oraz wplyw na narzgdzia skrawajace. Potencjat §cierny moze by¢ badany tylko w ograniczonym
zakresie w warunkach laboratoryjnych i powinien by¢ przedmiotem dalszych badan w skali

przemystowe;.

4.3.5 Podsumowanie wynikow

Zastosowanie wypetniacza mineralnego jako substytutu surowca drzewnego

Wdrozenie mineratow do standardowego procesu produkcyjnego

Niezaleznie od omdéwionego ponizej wplywu na wlasciwosci materiatowe ptyt, wyniki
badan nad zastosowaniem GCC, jako wypelniacza w ptytach MDF i zewng¢trznych warstwach
ptyt widrowych dowodza, ze moze by¢ z powodzeniem wykorzystany, jako substytut wtokna i
wioréw drzewnych (H1, H6). We¢glan wapnia GCC moze czeSciowo zastgpowaé material
drzewny w ptytach MDF i plytach wiérowych w ilosciach siggajacych 30% masy. Ponadto
wykazano, ze ptyty mozna produkowac przy uzyciu standardowego procesu produkcyjnego bez

koniecznos$ci zmiany parametrow wytwarzania.

Na podstawie wynikéw osiagnietych w badaniach laboratoryjnych stwierdzono, ze
GCC moze zosta¢ wbudowany w plyte, podobnie, jak materiat drzewny w postaci wiokien 1
wiorow. Wprowadzenie dodatku mineralnego do mieszalnika topatkowego i wymieszanie z
wloknami po uprzednim zaklejeniu zywicg UF, pozwolilo na rGwnomierne rozprowadzenie
wypelniacza na witokna pokryte zywicg UF. Osiggnigto réwniez rownomierny rozklad
wypeltniacza w matrycy wtokien, dowodzacy, ze negatywny wplyw potencjalnych aglomeratow

moze zosta¢ pominigty.

Mimo wprowadzenia dodatku mineralnego nie ulegta zmianie gestos$¢ ptyt, poniewaz
nastgpita wymiana czeSci wagowych czastek drewna z GCC. Ze wzgledu na miejscowe
zastosowanie materiatu nieorganicznego o gestosci wlasciwej przekraczajacej gestos¢ drewna,
jak to miato miejsce w plycie widrowej, gestos¢ warstw powierzchniowych znaczaco wzrosta.
Wykazaty to profile gestosci (H5), majace pozytywny wplyw na wytrzymatos¢, odrywanie

warstwy przypowierzchniowych i twardo$¢ powierzchni.

Wyniki badan wykazaty brak znaczacego wplywu dodatku mineralnego na zmiane
temperatury zarejestrowanej wewnatrz ptyty podczas procesu wytwarzania, ktéry uznano za

nieistotny.
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Wplyw dodatku weglanu wapnia na proces utwardzania zywicy

Uzyskane wyniki eksperymentalne potwierdzily przypuszczenie, ze weglan wapnia
negatywnie wpltywa na proces utwardzania zywicy UF (H6). Dodatek 10% masy GCC
wyraznie spowolnit reakcje utwardzania zywicy UF w uktadzie doswiadczalnym, w ktérym
prowadzono badania (wprowadzenie samego GCC do zywicy). Wyniki te sg zgodne z
wynikami innych badan, w ktérych wykazano negatywny wplyw alkalicznego pH na kinetyke
utwardzania zywicy UF [22, 23].

Wyniki badan wykazaly prawie dwukrotny wzrost czasu potrzebnego do utwardzenia
zywicy, co sugeruje, ze 10% dodatek GCC jest wystarczajacy do zbuforowania znacznej czesci
katalizatora. Dodatek GCC i zwigzany z tym wzrost pH nie miat praktycznie zadnego wptywu
na koncowa wytrzymatosci utwardzonej ptyty MDF, mimo ze wyniki wyraznie wskazuja jego
na negatywne oddzialywanie na kinetyke utwardzania zywicy UF. W warunkach
laboratoryjnych dodatek wypelniacza nie miat wplywu na przebieg utwardzania zywicy,
podczas jego dodawania bezposrednio do ptyty MDF, w przeciwienstwie, gdy byt do

wprowadzany do zywicy.

Przypuszcza si¢, ze naturalna kwasowo$¢ drewna kompensuje zdolno$ci buforowe
GCC. Bezposredni wplyw kwasowosci drewna na czas zelowania i utwardzania zywic UF jest
znany [23, 24]. Przy wartosci pH 5,8, wtokna drzewne uzyte w tym badaniu miaty odczyn lekko
kwasny i prawdopodobnie byly w stanie buforowac zasadowy odczyn GCC. Ponadto, dodatek
GCC do MDF nie miat zadnego zauwazalnego oddzialywania na emisj¢ formaldehydu, co

dodatkowo wskazuje, brak wplywu na proces utwardzania zywicy.

Wphyw wielkosci czgstek

Przeprowadzone badania wykazaly, ze wielko$¢ czastek odgrywa kluczowa role w
odniesieniu do prawie wszystkich wlasciwosci materialowych ptyt drewnopochodnych, ktore
zaobserwowano to na przykladzie MDF (H1). Wypetiacz o wigkszych rozmiarach czgstek
generalnie oddziatywal na wlasciwosci materialowe pltyt w znacznie mniejszym stopniu niz
wypetniacz o mniejszych rozmiarach. Wykazano, ze GCC o wielkosci czgstek dso = 30 um do
10% masy moze by¢ dodawany do ptyt MDF bez wptywu na wlasciwosci materiatu. Dodatek
wypetiacza GCC skladajacego sie z matych czgstek o wielkosci dsp < 2 um ma znaczgce
oddziatywanie na wszystkie wlasciwosci materiatu, prowadzac do pogorszenia wlasciwosci
mechanicznych oraz zwigkszenia adsorpcji wody i1 wzrostu pecznienia, spowodowane

prawdopodobnie zwigkszong przepuszczalnoscia struktur ptyty.
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W  odniesieniu do wdrozenia przemystowego, pogorszenie witasciwosci
wytrzymalo$ciowych uwaza si¢ za najbardziej krytyczne. Zachowanie wytrzymatosci
mechanicznej jest bezposrednio zwigzane z powierzchnig czastek i tworzeniem wigzan
adhezyjnych pomiedzy widknami drewna. Stwierdzono, ze drobniejsze czastki w znacznie
wiekszym stopniu wplywajg na tworzenie wigzan adhezyjnych, poprzez zmniejszenie bedacej
do dyspozycji powierzchni widkien drzewnych niezbgdnej do tworzenia wigzan miedzy
wloknami, oraz mechaniczne zaburzenie struktury samych widkien. Ponadto, zasugerowano,
ze drobniejsze czgstki adsorbujg 1 "zuzywaja" wiecej zywicy na jednostke masy wraz ze
wzrostem powierzchni, zmniejszajac w ten sposob ilos¢ zywicy dostepnej do tworzenia wigzan

miedzy widknami.

Podsumowujac, wyniki badan wyraznie wskazuja, ze czastki o wielkosci dsp = 30 um
maja przewage nad czastkami o wielkosci dso < 2 um pod wzglgdem zastosowania, jako

substytut wtdkna 1 wiorow drzewnych.

Wphyw zawartosci

Jak wspomniano powyzej, dodatek wypelniacza o wielkosci dso = 30 um do 10% masy
nie miat istotnego wplywu na wiasciwosci zarowno ptyt MDF, jak i ptyt widrowych
produkowanych w warunkach laboratoryjnych (H5, H6). Jednak, przekroczenie zawartosci
wypetniacza powyzej 10% masy prowadzi do pogorszenia wiasciwosci mechanicznych z
niemal liniowa zalezno$cia, zwlaszcza przy zginaniu, co wykazano zaré6wno dla plyty

widrowej, jak i MDF.

Zasugerowano, ze obserwowane pogorszenie wytrzymalo§ci mechanicznej przy
ilosciach dodatku przekraczajacych 10% masy wypelniacza ma przyczyny o charakterze
strukturalnym. Jedng z nich jest najprawdopodobniej istotne zmniejszenie dostgpnej
powierzchni dla UF na wtdknach drzewnych, potrzebnej do wytworzenia potaczen adhezyjnych
pomig¢dzy poszczegdlnymi wioknami drzewnymi, spowodowane dodatkiem GCC. Wraz ze
wzrostem liczby czastek GCC oddziatujacych na widkna drzewne i zmniejszeniem powierzchni
dostgpnej do tworzenia polaczen adhezyjnych pomigdzy witdoknami, nastapito zmniejszenia
liczby tworzonych polaczen migdzy zywicag wioknami. Ponadto, zwigkszajac ilos¢
Wypelniacza, ograniczono ilo§¢ witokien drzewnych, dostgpnych do tworzenia wigzan

adhezyjnych migdzy widknami.

Podobnie jak w przypadku badan wiasciwosci wytrzymatosciowych, absorpcja wody

wzrastata niemal liniowo wraz ze wzrostem zawartosci wypetniacza, co najprawdopodobniej
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zwigzane bylo ze wzrostem porowatosci. Z kolei na stabilno$¢ wymiarowa (TS) dodatek
wypelniacza mineralnego mial mniejszy wptyw. Wyniki uzyskane podczas badania wptywu
dodawanego wypelniacza nieorganicznego do MDF nie zmienity znaczaco TS ptyt. W
rzeczywistosci, rezultaty wskazywaly, ze dodatek wypetniacza moze nieznacznie obnizy¢ TS,
co nie bylo zaskakujace, biorgc pod uwage fakt, ze niektore czesci hydrofilowych widkien

drzewnych zostaty zastapione przez material nieorganiczny.

W wyniku dodatku wypeliacza, wraz ze wzrostem ilosci widkien drzewnych
substytuowanych przez GCC, podnosita si¢ przepuszczalnos$¢ ptyt. Podobnie, jak w przypadku
innych wiasciwosci, wptyw ten byt pomijalny dla zawarto$ci wypekniacza do 10% masy.
Jednakze, przenikanie wody przez plyte staje si¢ wyrazne wigkszy przy zawartosci wypelniacza
na poziomie 20% masy, ktéry prowadzi do ponad dwukrotnie wyzszej przepuszczalnosci.
Zostato to wytlumaczone wzrostem porowato$ci, ktéra powieksza si¢, poniewaz pewna masa
wiokien drzewnych zostata zastapiona materialem o wyzszej gestosci, zajmujagcym mniejsza
objetos¢. W tym przypadku objeto$¢ i masa plyty pozostaja takie same, a wigc ulegaja

zwigkszeniu porowatos¢ a tym samym przepuszczalnoscé.

Dodatek GCC nie zmienit charakterystyki emisji formaldehydu oraz innych lotnych
zwigzkow organicznych (VOC), niezaleznie od ilo$ci dodanego weglanu wapnia, co uznano za

dobry wskaznik wysokiego stopnia utwardzenia zywicy.

W przeciwienstwie do emisji formaldehydu, w miar¢ dodawania GCC obserwowano
rosngcg emisj¢ aldehydow C4-C9. Wyniki wskazywaty, ze przekroczenie 10% udziatu w masie
dodatku GCC moze prowadzi¢ do zwigkszonej emisji aldehydéw C4-C9. Stwierdzono, ze
potaczenie katalitycznego wptywu wapnia, powoduje rozktad kwaséw ttuszczowych do VOC
i zwigkszenie szybkosci emisji sumy parametrow TVOC i w konsekwencji wzrostu emisji
TVOC na niskim poziomie, spowodowanej wyzszg przepuszczalnoscia ptyty MDF

zawierajacej wypetiacz GCC.

Zastosowanie mineralow funkcjonalnych do poprawy wlasciwosci materiatowych plyt i
kompozytow
Zastosowanie mineratow funkcjonalnych, jako srodkow uniepalniajgcych

Wyniki badan nad wykorzystaniem mineralow funkcjonalnych, jako $rodkow
uniepalniajacych (FR), wyraznie wskazuja na mozliwos¢ ich zastosowania w ptytach

drewnopochodnych zaklejanych zywicg UF. Wiasciwosci uniepalniajace wykazalty dwa badane
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srodki, ktorych wykorzystanie w ptytach drewnopochodnych potwierdzity ich przydatnos$¢ do
poprawy odpornosci ogniowej (H2, H3).

Wyniki badan pokazuja, ze FRC i DCPD moga by¢ wiaczane w strukture ptyt
drewnopochodnych, tak samo, jak GCC. Zaréwno GCC i FR majg znikomy wplyw na
parametry procesu produkcyjnego. Zalozenie, ze wolna woda znajdujagca w porowatej
strukturze FRC moze mie¢ negatywny wptyw na proces produkcji w wyniku uwalnianie pary
wodnej, nie zostato potwierdzone w przeprowadzonych badaniach. Pomiar zmian temperatury
w ptycie podczas prasowania w temperaturze powyzej 200°C wykazat, ze dodatek FRC nie ma

istotnego oddzialywania na proces produkcji i uzyskane wiasciwosci materiatowe ptyty.

Zgodnie z oczekiwaniami, skuteczno$¢ obu FR roznita si¢ w zalezno$ci od zawarto$ci
zastosowanego $rodka, ale byla réwniez uwarunkowana rodzajem uzytego FR. Nie jest
zaskoczeniem, ze wigksza ilo$¢ dodanego FR skutkowala lepszym zachowaniem odpornosci
ogniowej. Stwierdzono, ze wymagana ilos¢ DCPD byta znacznie wyzsza do osiggnigcia
porownywalnych wynikow z uzyciem FRC. Do uzyskania odpornosci ogniowej bliskiej
odpornosci wynikajacej z zastosowania 10% masy FRC, konieczne byto uzycie dawki DCPD
przekraczajacej 20-30% masy. Na postawie otrzymanych wynikdw badan stwierdzono, ze przy
tych ilosciach zastosowanego DCPD znacznie poprawita si¢ odporno$¢ ogniowa wyrazona
skréconym czasem samogaszenia po Wystawieniu na dziatanie ptomienia, oraz zachowanie

podczas spalania, charakteryzujace si¢ mniejszym wydzielaniem ciepta i dymu.

Roéznice w skutecznos$ci FR wynikaja z roznych mechanizméw dziatania tych dwoch
srodkow. W przeciwienstwie do DCPD, dla ktérego mechanizm reakcji ogniowej jest
regulowany glownie przez uwalnianie pary wodnej ze struktury mineralnej, skutecznos¢ FRC
wigze si¢ z synergicznym efektem trzech roznych mechanizméw ogniochronnych, do ktoérych

nalezg:

a) Uwalnianie pary wodnej w temperaturach w zakresie 100+200°C, przyczyniajacej si¢
do pochtaniania ciepla zwigzanego z reakcja endotermiczng, jak rowniez rozcienczania

gazow palnych;

b) Rozcienczania gazéw palnych przez niepalne produkty rozkltadu hydroksyapatytu,
stanowigcego cze$¢ mineralnego nosnika FRC i reakcji weglanu wapnia z kwasem

chlorowodorowym (HCI) w temperaturach powyzej 600°C;

c) Tworzenia si¢ warstwy wegla drzewnego zwigzanego z rozktadem hydroksyapatytu.
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W przeciwienstwie do tego, potencjat DCPD jest prawdopodobnie ograniczony do
mechanizmu reakcji zwigzanej z uwalnianiem pary wodnej i tworzeniem si¢ wegli, a po

calkowitym odwodnieniu struktury krystalicznej DCPD, jego dodatkowy wplyw jest niewielki.

Kolejna réznica pomigdzy FRC a DCPD wigze si¢ z zawartoscig substancji aktywnej
(chlorku wapnia), ktéra moze by¢ magazynowana w porowatej strukturze materiatu nosnego
FRC. Wyniki badan wykazaly, Zze zdolno§¢ absorpcji wody i catkowita zdolno$¢
zatrzymywania wody przez FRC, skutkuje wyzszym potencjatem ttumienia ptomieni. Ilo$¢
chlorku wapnia, ktéra moze by¢ magazynowana w porowatej strukturze materialu nosnego
FRC, zalezy od porowatos$ci materiatu nosnego. W odniesieniu do potencjalnego uwalniania
niebezpiecznego chlorowodoru, analiza spektroskopowa FTIR gazéw spalinowych
przeprowadzona podczas spalania ujawnita unikalng wlasciwos¢ FRC, polegajaca na
minimalizowaniu uwalniania chlorowodoru. Zachowanie to tlumaczono potencjatem
adsorbujacym weglanu wapnia, stanowigcym cze¢$¢ materiatu nosnego FRC. Zastosowanie
weglanu wapnia, jako skutecznego srodka do neutralizacji emisji HCl, na przyktad podczas

spalania PVC, jest dobrze znane [25, 26].

Zgodnie z oczekiwaniami, wlaczenie FRC do kompozytu drzewnego miato znaczacy
wplyw na jego wilasciwosci mechaniczne. Stwierdzono, ze wplyw ten jest bardziej wyrazny w
poréwnaniu z uzyciem GCC, co zostalo ustalone w poprzednich badaniach. W wyniku
zastosowania FRC o udziale wynoszacym 10%, spadek wytrzymatosci rownat si¢ o okoto 30%
1 wzrastat dalej przy wyzszych udziatach FRC, wskazujac prawie liniowy trend. Biorac pod
uwage, ze dodatek FRC w ilosci 10% byl wystarczajacy do osiagnigcia skutecznych
wiasciwosci samogaszgacych, osiggnietych kosztem spadku wytrzymatos$ci spoiny wewngtrznej
uznano, ze uzycie FRC o 10% udziale, stanowi dobry kompromis mi¢dzy uniepalnianiem, a

wlasciwo$ciami mechanicznymi ptyt.

Z kolei dodatek DCPD w ilosci do 30% masy nie mial wptywu na wytrzymato$é
kompozytu. Wyniki te sg szczeg6lnie zaskakujace, gdy wezmie si¢ pod uwage charakter
sktadnikow mineralnych, ktorych czastki sa niewielkie w porownaniu z widrami drzewnymi,
mogacymi osadza¢ si¢ na powierzchniach widréw lub wtokien drzewnych, ograniczajac ilos¢

potaczen adhezyjnych.

Obserwacje powyzsze omOwiono w powigzaniu z wynikami badan wptywu dodatku FR
na utwardzanie uzytej w doswiadczeniach zywicy MUF. Stwierdzono, ze dodatek DCPD w

przeciwienstwie do FRC nie miat wptywu na proces utwardzania zywicy.
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Probki MUF z dodatkiem DCPD charakteryzowaly si¢ takim samym czasem
utwardzania, jak prébki bez dodatku FR. W eksperymencie z mieszaning stosunku 50/50 obu
srodkow DCPD/FRC, dodatek DCPD zdawat si¢ kompensowaé niekorzystny wpltyw FRC, o
czym $wiadczyt czas utwardzania MUF. Wyniki wskazaly, ze rozcienczanie FRC za pomoca
DCPD przyspiesza reakcje utwardzania zywicy w porownaniu z samym FRC. Przyczyn takiego
zachowania szukano w kwasowym pH DCPD, ktore w potaczeniu z FRC obnizyto ogdlne pH

1 sprzyjato reakcji utwardzania.

Uzyskane wyniki nie pozwolilty na bezposrednie skorelowanie roznicy w reakcji
utwardzania uzyskanej] w tym eksperymencie z zastosowaniem DCPD wigzacej si¢ ze
zwigkszeniem wytrzymato$ci plyty. Jednakze, na podstawie otrzymanych wynikow, uzycie
DCPD uznano za korzystne pod wzgledem utwardzania zywicy. Wyjatkowo dobre wlasciwosci
mechaniczne plyt zawierajacych DCPD w poréwnaniu z ptytami z FRC podkreslaja jego
potencjal, jako wypetniacza o wtasciwosciach ogniochronnych do zastosowania w systemach

kompozytéw drzewnych opartych na UF.

Zastosowanie, jako czynnika sprzegajgcy poprawiajgcy adhezje wiokna drzewnego w
kompozytach PLA

Wyniki eksperymentdéw nad wykorzystaniem GCC powlekanego powierzchniowo ASA
w kompozytach PLA, wzmocnionych widknem drzewnym ujawnity dodatkowy obiecujacy
obszar zastosowan funkcjonalnego weglanu wapnia, ktore nie byty do tej pory badane. Wyniki
pokazuja, ze dodatek GCC powlekanego powierzchniowo ASA ma wyrazng przewage nad
niepowlekanym GCC pod wzgledem mozliwosci przetwarzania kompozytow i ich wptywu na

wilasciwosci materiatu (H4).

W odniesieniu do przetwarzania kompozytéw, wyniki wykazaty, ze dodatek GCC
poddanego dziataniu ASA umozliwia lepsza kontrole procesu wytltaczania poprzez
zmniejszenie ptynnosci matrycy PLA. W porownaniu z niepowlekanym GCC, ktory zwigksza
ptynnos¢ PLA podczas wytlaczania, stwierdzono, ze GCC pokryty ASA znaczaco obniza
szybkos¢ topnienia polimeru. To z kolei prowadzi do zwigkszenia adhezji mi¢dzyfazowe;j
pomiedzy wypetniaczem mineralnym a PLA, zwigkszajac lepko$¢ stopu. W przeciwienstwie
do niepowlekanego GCC, pehigcego jedynie role wypelniacza w matrycy polimerowej,
zastosowanie mineratu powlekanego powierzchniowo ASA, pozwala na lepsza kontrolowanie

ptynnosci polimeru.
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Korzy$ci z zastosowania mineratdéw powlekanych powierzchniowo przejawiajg si¢
ponadto w zwigkszonej adhezji witokien z matryca PLA, pozwalajac na znaczne zmniejszenie
zawartosci PLA w kompozycie przy zachowaniu wilasciwosci materiatu. Uzyskane w
badaniach wyniki wykazaty, ze whasciwosci kompozytow z 10% udziatem w stosunku do masy
dodatku mineraléw poddanych obrébce powierzchniowej, okazaly sie lepsze od wlasciwosci
kompozytu wzmocnionego witdknami bez dodatku mineralow. Przyczyne wzrostu
wytrzymato$ci upatruje si¢ w lepszej adhezji wiokien do PLA i wigze z funkcjg ASA, ktory
pemi role srodka sprzegajacego w kompozytach polimerowych wzmacnianych wtoknami
drzewnymi [21]. W zwigzku z tym, badany w niniejszej pracy mineral mozna uznaé za
funkcjonalny dodatek sprzegajacy, poprawiajacy adhezje wtokien hydrofilowych do polimeréw
hydrofobowych.

Zastosowanie nawet niewielkich ilosci $rodka sprzggajacego, tj. 0,8-0,24% masy w
ASA na minerale, moze by¢ wystarczajace w porownaniu z 8,8% masy stosowanej tradycyjnie
[27]. W odniesieniu do zawartosci mineralu w kompozycie stwierdzono, ze zwigkszenie
zawarto$ci mineralu do 20% masy nie ma negatywnego wplywu na wlasciwosci
wytrzymalo$ciowe przy rozcigganiu w porownaniu z kompozytem bez dodatku mineratu.
Uznano, ze do kompozytu przy stalej zawarto§ci witdkien réwnej 40% masy mozna doda¢ do
20% masy mineralu powlekanego powierzchniowo ASA bez pogorszenia wlasciwosci

wytrzymato$ciowych ptyt.

Zastosowanie GCC powlekanego powierzchniowo ASA w PLA wzmochionym
wioknem drzewnym jest korzystne dla procesu wytwarzania i witasciwosci materiatowych
kompozytu. Funkcjonalny weglan wapnia pozwala na kontrole procesu wytwarzania
kompozytu poprzez kontrol¢ plynigcia 1 oddziatywania na czynnik sprz¢gajacy pomig¢dzy
wloknami a matrycg polimerowa. W zwigzku z tym, staje si¢ funkcjonalnym dodatkiem a nie

tanim wypelniaczem mineralnym masy drzewnej w plytach.

4.3.6 Whnioski

Obszerne wyniki tej pracy, dostarczajg waznych naukowych spostrzezen na temat
wykorzystania mineratdw zawierajagcych wapn (gltéwnie weglan wapnia) w plytach

drewnopochodnych i kompozytach drzewnych.

Poszczego6lne publikacje, mimo, ze dotycza roznych zagadnien, w tym wykorzystania
mineraléw, jako substytutu wtokien, a takze, jako srodkow opo6zniajacych palenie 1 srodkow
sprzegajacych, posiadaja wspdolny mianownik. Wszystkie one dotycza innowacyjnych,
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nowatorskich 1 wczesniej niezbadanych zastosowan mineraldow zawierajacych wapn w

nieznanych wcze$niej obszarach wykorzystania.

Wyniki zebrane w publikacjach sktadajacych si¢ na osiggnigcia naukowe po raz
pierwszy wskazujg na mozliwos$¢ zastosowania mineratdw, jako substytutu wtokien i widréw
drzewnych w ptlytach drewnopochodnych. Ukazuja one potencjat GCC w zakresie
optymalizacji kosztow produkcyjnych, wynikajacych z substytucji widkien 1 widréw

drzewnych przy jednoczesnym zachowaniu wlasciwosci materiatowych ptyt.

Ponadto, otrzymane rezultaty wykazuja na mozliwos¢ uzycia funkcjonalnych
mineraléw na bazie weglanu wapnia w celu poprawy wlasciwosci ognioodpornych i
zwigkszenia adhezji wiokien drzewnych z matryca polimerowa w kompozytach PLA

wzmocnionych widknami.

Podsumowujac, wyniki zebrane w publikacjach sktadajacych si¢ na osiagniecie
naukowe stanowig solidng podstawe dla racjonalnego stosowania dodatkow mineralnych w

materialach drewnopochodnych.

Perspektywy potencjalnego wdrozenia w przemysle

Oproécz wiedzy naukowej uzyskanej w tej pracy, stanowi ona rowniez istotny wktad w
zakresie racjonalnego planowania zastosowan przemyslowych. Opisany efekt uzycia
mineralow, jako substytutow wiokien i wiorow drzewnych oraz wptyw zawartosci dodatkow i
wielkos$ci czgstek na wlasciwosci materiatowe ptyt MDF 1 widrowych wyznacza wazne granice

technologiczne, ktore nalezy uwzgledni¢ podczas wdrazania do procesu przemystowego.

Ustalone w badaniach limity zawarto$ci dodawanych wypetniaczy oraz wielkos$ci
czastek sg informacjami niezbednymi do wdrozenia technologii w procesie przemystowym,
nawet, jesli nie jest mozliwe bezposrednie przeniesienie wynikéw badan laboratoryjnych na
proces przemystowy. Niemniej jednak praca wnosi istotny wktad, dostarczajac odpowiedzi na
wiele kluczowych pytan zwigzanych z zastosowaniem dodatkéw mineralnych w plytach
drewnopochodnych. Glowne wnioski dotyczace mozliwosci zastosowania uzyskanych
wynikow do zastosowan przemystowych zwigzanych z wykorzystaniem GCC, jako substytutu
surowca drzewnego oraz zastosowaniem mineraldéw funkcjonalnych, jako uniepalniaczy,

mozna podsumowac¢ w nastepujacy sposob:
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Vi.

Vii.

viil.

GCC moze by¢ z powodzeniem stosowany, jako substytut wtokien 1 widoréw drzewnych
w produkcji ptyt MDF oraz w warstwach zewnetrznych ptyt widrowych, bez
koniecznos$ci wprowadzania zmian w procesie produkcyjnym;

Dodatek GCC w ilosci 10-15% masy nie ma znaczacego wpltywu na podstawowe
wlasciwosci materiatowe plyt, w tym wilasciwosci wytrzymalosciowe, pecznienie na
grubos¢ 1 absorpcje wody oraz emisj¢ formaldehydu i lotnych zwigzkdéw organicznych,
w warunkach przetwarzania zastosowanych w niniejszych badaniach;

Dodatek GCC w postaci czastek o wielkosci 30 um jest preferowany w stosunku do
czastek o wielkosci ponizej 2 um, ze wzgledu na ich mniejszy wplyw na koncowe
wiasciwosci produktu;

Zwigzany z alkalicznym pH niekorzystny wptyw GCC na utwardzanie zywicy UF
odgrywa niewielka role w tworzeniu wlasciwosci wytrzymatosciowych produktu
koncowego 1 jest najprawdopodobniej kompensowany przez kwasowo$¢ wiokien
drzewnych;

Dodatek GCC nie ma znaczacego wplywu na zmiany temperatury w plycie podczas
procesu prasowania i dlatego moze by¢ oceniany, jako nieistotny w odniesieniu do
parametrow produkcyjnych;

Jednorodne rozmieszczenie dodatkéw mineralnych w produkcie koncowym moze by¢
osiggni¢te poprzez wymieszanie ich z surowcem drzewnym, o ile dodanie nastapi po
zaklejeniu surowca drzewnego zywica;

Zaréwno DCPD, jak i funkcjonalny FRC na bazie weglanu wapnia wykazujg dziatanie
przeciwpozarowe, w ptytach drewnopochodnych 1 znacznie zwigkszajg potencjat
samogaszenia, przyczyniajac si¢ do ograniczenia ich palnosci;

DCPD wykazuje korzystne wtasciwoséci w zakresie utwardzania zywicy i dlatego jest
uwazany za cenny mineralny wypehliacz o wlasciwosciach ogniochronnych do

stosowania w systemach kompozytéw drzewnych na bazie UF.

Kierunki dalszych badan

Wyniki badan podje¢tych w tej pracy wskazuja mozliwos¢ zastosowania mineratow w

ptytach i kompozytach drewnopochodnych, wykraczajacych poza dotychczas znane obszary

zastosowan. W szczegolnosci, potencjalne wykorzystanie dodatkow funkcjonalnych na bazie

mineraléw wydaje si¢ by¢ interesujgcym i obiecujacym tematem dalszych badan. Opierajac si¢

na wynikach niniejszej pracy, sformutowano wskazdéwki zawierajagce propozycje dalszych
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badan skupiajacych si¢ na zastosowaniu weglanu wapnia 1 nieorganicznych materialow

mineralnych w produktach drewnopochodnych:

I.  Proponuje si¢ przeprowadzenie dodatkowych badan dotyczacych interakcji

wypetniacza GCC z innymi rodzajami zywic;

ii. Po wstepnym stwierdzeniu zwigkszonej emisji aldehydow, zalezno$¢ pomig¢dzy
wiasciwos$ciami i charakterystyka wypetniacza GCC a emisjami z ptyty powinna by¢

przedmiotem dalszych badan;

iili.  Sugeruje si¢ badania koncentrujace si¢ na wykorzystaniu innych mineralow, w
szczegblnosci lekkich wypelniaczy, w tym perlitu ekspandowanego i wermikulitu, w

celu zaspokojenia obecnej tendencji do tworzenia lekkich materiatow kompozytowych;

iv.  Dodatkowym interesujgcym tematem badawczym jest wykorzystanie alternatywnych,
niehalogenowych substancji czynnych do zastosowania w mineratach funkcjonalnych

na bazie weglanu wapnia badanych w H3;

V. Sugeruje si¢ badania skoncentrowane nad opracowaniem 1 zastosowaniem
funkcjonalnych czastek mineralnych o wiasciwosciach oczyszczajacych do kontroli

emisji lotnych zwigzkéw organicznych i formaldehydu.

5. Prezentacja znaczacej dzialalnosci naukowej lub artystycznej
prowadzonej w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub

kulturalnej, w szczegélnosci w instytucjach zagranicznych

5.1 Podsumowanie osiagnie¢ naukowych

Po zakonczeniu przewodu doktorskiego, moja aktywnos¢ publikacyjna w ostatnich
latach byla zdeterminowana obowigzkami zawodowymi w $Srodowisku przemystowym. Ze
wzgledu na ograniczony czas, moja dziatalno$¢ publikacyjna ogranicza si¢ do prac
zamieszczanych w recenzowanych czasopismach naukowych. Wierzg, ze jako$¢ mojego
wktadu w rozwdj nauki odzwierciedla liczba cytowan 1 sumaryczny impact factor (IF) moich

prac opublikowanych w ciggu ostatnich 8 lat.

Ogotem moj dorobek naukowy obejmuje 17 prac, z czego 12 zostato opublikowanych
po doktoracie. Wszystkie prace zostaty opublikowane w czasopismach recenzowanych.
Laczna liczba punktéow za publikacje wedtug listy MNiISW/MEIN dla publikacji zgodnie z
rokiem opublikowania wynosi 1045 punktow z czego 845 przypada na okres po doktoracie.
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Sumaryczny IF dla publikacji, wedlug listy Journal Citation Reports (JCR) zgodnie z rokiem
publikacji, wynosi 29,836 (sumaryczny 5-letni IF wynosi 36,812). Na dzien 16.01.2022 liczba
cytowan publikacji wedtug bazy Web of Science wynosi 242, a indeks Hirscha wynosi 8.

Oprocz publikowania prac naukowych w czasopismach, przyczynitem si¢ do
upowszechniania wiedzy na mi¢dzynarodowych konferencjach naukowych. Dziatalno$¢ ta
koncentrowata si¢ glownie na tematyce wlasciwosci drewna lisciastego 1 badaniach
prowadzonych w trakcie uzyskiwania stopnia doktora. Ostatnie wystgpienia dotyczyty
zastosowania biostymulantow oraz wykorzystania wysoko reaktywnych materiatow
wapiennych w lesnictwie. Petne zestawienie mojego udziatu w konferencjach znajduje si¢ w

zalaczniku nr 4a.

Strategia mojego pracodawcy dotyczaca komercjalizacji 1 ochrony wlasnos$ci
intelektualnej zwigzanej z prezentowang praca nie pozwalata na udostgpnianie wynikoéw badan
naukowych dotyczacych wykorzystania mineratow w produktach drewnopochodnych do czasu
zabezpieczenia wilasnosci intelektualnej. Dlatego wyniki opisane w tej pracy nie byly
prezentowane szerszej publicznos$ci. Zamiast tego, skupiono si¢ na zabezpieczeniu wtasnosci

intelektualnej i zgloszeniu serii patentow chronigcych zastrzezenia firmy.

5.2 Przeglad pozostalych prac badawczych stanowigcych istotny wklad w nauke

Oprocz badan nad zastosowaniem dodatkbw mineralnych w  plytach
drewnopochodnych i kompozytach moje zainteresowania naukowe mozna podzieli¢ na dwa
glowne obszary badawcze. Pierwszy z nich dotyczy badan zwigzanych z okre$leniem
wlasciwosci materiatowych wybranych gatunkéw drewna lisciastego. Drugi obszar badawczy
koncentruje si¢ na badaniach wplywu nawozenia na wzrost szybko rosngcych gatunkow drzew.
Moj wkiad naukowy w ramach tych dwoch obszaréw badawczych po uzyskaniu stopnia

doktora obejmuje nastepujace publikacje:

(P1) Niemz P, Ozyhar T, Hering S, Sonderegger W (2015) Zur Orthotropie der
physikalisch-mechanischen Eigenschaften von rotbuchenholz. Bautechnik 92:3—
8. https://doi.org/10.1002/bate.201400079

(P2) Niemz P, Ozyhar T, Hering S, Sonderegger W (2015) Moisture dependent physical-
mechanical properties from beech wood in the main directions. Pro Ligno 11:37—
42.

(P3) Sonderegger W, Martienssen A, Nitsche C, Ozyhar T, Kaliske M, Niemz P (2013)
Investigations on the physical and mechanical behaviour of sycamore maple (Acer
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pseudoplatanus  L.). Eur J Wood Wood Prod  71:91-99.
https://doi.org/10.1007/s00107-012-0641-8

(P4) Ozyhar T, Mohl L, Hering S, Hass P, Zeindler L, Ackermann R, Niemz P (2016)
Orthotropic hygric and mechanical material properties of oak wood. Wood Mater
Sci Eng 11:36-45. https://doi.org/10.1080/17480272.2014.941930

(P5) Grover ZS, Cook R, Zapata M, Urrego JB, Albaugh T, Zelaya A, Ozyhar T, Rubilar
R, Carter D, Campoe O (2021) Eucalyptus grandis Response to Calcium
Fertilization in Colombia. For Sci 67:701-710.
https://doi.org/10.1093/forsci/fxab042

(P6) Ozyhar T, Mughini G, Marchi M (2019) Influence of biostimulant application in
containerized eucalyptus globulus labill. seedlings after transplanting.
Dendrobiology 82:17-23. https://doi.org/10.12657/denbio.082.003

Ponizszy rozdziat zawiera krotkie podsumowanie wynikéw prac przeprowadzonych w

ramach tych dwaéch obszaréw badawczych.

5.2.1 Badania wlasciwosci materialowych wybranych gatunkow liSciastych

Ze wzgledu na doskonate wlasciwosci mechaniczne, drewno liSciaste zyskuje coraz
wieksze znaczenie, jako budowlany materiat konstrukcyjny stajac si¢ potencjalng alternatywa
dla drewna gatunkow migkkich. Zwigkszenie zastosowania drewna, jako materialu
budowlanego, wymaga gruntownej wiedzy na temat wilasciwo$ci materiatowych drewna
lisciastego. Obliczenia 1 symulacje zachowania materialu sg coraz czesciej przeprowadzane
przy uzyciu metody elementow skonczonych (MES) i obejmujg symulacje naprezen i
odksztatcen w deskach i1 drewnie klejonym oraz przewidywania potencjalnego rozwarstwienia
I starzenia si¢ potaczen klejonych. Konieczna jest tutaj znajomo$¢ Kierunkowych,
specyficznych parametrow materialowych drewna we wszystkich jego kierunkach
anatomicznych tj. wzdluznym, promieniowym i stycznym. Dotyczy to wartoSci
charakteryzujacych sprezystos¢ (modut Younga, modut §$cinania, wspolczynnik Poissona),
wytrzymalo$¢ (rozciaganie, $ciskanie, zginanie, §cinanie) mechanizméw przemieszczania si¢

masy 1 strumienia ciepla (wspotczynnik dyfuzji, przewodnictwo cieplne).

Podczas, gdy wymagane dane s3 szeroko dostepne dla drewna s$wierkowego
(najbardziej powszechny gatunek drewna stosowany w budownictwie), to dla drewna
wiekszosci gatunkow lisciastych sa czasami nieznane. Badania przeprowadzone w czasie
moich studiow doktoranckich, koncentrowaly si¢ na badaniu wlasciwosci materiatowych

drewna bukowego. Naleza do najbardziej kompleksowych charakteryzujacych wtasciwosci
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fizyko-mechaniczne zalezne od wilgoci materialu we wszystkich kierunkach anatomicznych

drewna.

Obszerny zbior danych opublikowany w mojej pracy doktorskiej zostat uzupeliony o
dodatkowe dane materiatowe i zestawiony w szerszym kontekScie w dwoch opracowaniach
przegladowych opublikowanych po studiach doktoranckich (P1l, P2). Wtasciwosci
mechaniczne zostaly rozszerzone o dodatkowe parametry, W tym strumien masy i ciepta
(wspotczynnik dyfuzji, przewodnictwo cieplne), w funkcji wilgotnosci w trzech kierunkach
anatomicznych (podtuznym, promieniowym i stycznym). Ponadto, prace uzupetniono zbiorem
danych doswiadczalnych, dotyczacych wiasciwosci pelzajacych w kierunku podtuznym

wyznaczone podczas adsorpcji i desorpcji przy zmiennej wilgotno$ci rownowagowe.

Opis wlasciwosci drewna lisciastego zostat w dalszych badaniach poszerzony o dane
dla dwoch kolejnych gatunkow drewna lisciastego, w tym jaworu (Acer pseudoplatanus L.)
(P3) i d¢bu (Quercus robur) (P4). Jawor nalezy do najbardziej rozpowszechnionych drzew
lisciastych w Europie Srodkowej. Jednakze, podobnie, jak w przypadku drewna bukowego,
jego wlasciwos$ci materiatowe, szczegolnie te mierzone prostopadte do kierunku stojow (R i T),
nie sg szeroko znane. Dotyczy to rowniez debu, innego gatunku drewna, ktory jest
wykorzystywany jako materiat budowlany i ktorego poczatki zastosowania si¢gaja

sredniowiecza.

Celem badan przeprowadzonych na jaworze i1 debie bylo dostarczenie danych
pomiarowych, ktore mogg by¢ wykorzystane w symulacjach, podobnie jak dane wyznaczone
wczesniej dla drewna bukowego. Wspdlnym mianownikiem prac byta charakterystyka szeregu
wlasciwosci we wszystkich trzech kierunkach anatomicznych drewna oraz w funkcji
wilgotnosci. Eksperymenty przeprowadzone na jaworze obejmowaly pomiar wlasciwosci
fizycznych (pegcznienia, absorpcji wody, oporu pary wodnej 1 przewodnosci cieplnej) oraz
wlasciwo$ci mechanicznych, w tym wytrzymalosci na rozciagganie, zginanie i $ciskanie oraz
modutu  Younga (statycznego 1 dynamicznego), a takze wspOlczynnika Poissona,
wytrzymato$ci na $Scinanie, modutu sprezystosci przy $cinaniu i odpornosci na pekanie (P3).
Badania przeprowadzono dla wigkszos$ci cech w zalezno$ci od wilgotnosci oraz we wszystkich
trzech glownych kierunkach anatomicznych: podluznym, promieniowym 1 stycznym.
Eksperymenty przeprowadzone na d¢bie obejmowaty charakterystyke zachowania sorpcyjnego
uzyskang z pomiarow wykonanych podczas adsorpcji 1 desorpcji 1 analizowanych za pomoca
teorii Denta oraz odpowiadajace im zachowanie peczniejace i kurczliwe scharakteryzowane

parametrami ekspansji wilgoci dla wszystkich kierunkdw anatomicznych (P4). Ponadto
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przeprowadzono pomiary  ortotropowego zachowania mechanicznego  materiatu,
charakteryzowanego przez moduty Younga, $cinania i wspotczynniki Poissona oraz parametry
materialowe wytrzymato$ci na zginanie, $ciskanie 1 $cinanie wyznaczone W funkcji

wilgotnosci.

Opublikowane dane dostarczajg wyczerpujacego opisu zachowania si¢ dwoch badanych
gatunkow drewna w zaleznos$ci od wilgotno$ci. Najwazniejsze wyniki obu badan wskazuja na
wyrazng zalezno$¢ parametrow mechanicznych obu badanych gatunkéw drewna od
wilgotno$ci. Laczne wyniki obu badan wykazaly, ze, ogoélnie rzecz biorac, modut Younga,
wytrzymalo$¢ na zginanie, Sciskanie 1 wytrzymato$¢ na Scinanie malaly wraz ze wzrostem
wilgotnos$ci drewna we wszystkich ortotropowych kierunkach, ale nie potwierdzity wplywu
wilgotnosci na wspotczynniki Poissona. Wykazana w niniejszej pracy prawie liniowa zaleznos¢
wytrzymato$ci na zginanie od gestosci podkresla potrzebg uwzglednienia gestosci. Wyniki
badan wskazuja, ze pecznienie 1 kurczenie nie wykazuja zaleznosci od cyklu

adsorpcji/desorpcji.

Oprocz opisu zmian wlasciwosci mechanicznych zaleznych od wilgotnosci w
kierunkach anatomicznych, dostarczenie danych doswiadczalnych do wykorzystania w
analizach symulacyjnych jest uwazane za najwazniejszy wklad badan zwigzanych z
okresleniem wilasciwosci materiatowych drewna lisciastego. Do tej pory takie kompleksowe
zestawy danych dla drewna lisciastego byly prawie niedostepne, ale staja si¢ coraz wazniejsze
wraz z rosnacg dostgpnoscia tych gatunkéw w gospodarce lesnej. Zestaw danych umozliwia
obliczanie i symulacje wielowarstwowych i tréjwymiarowych struktur drewna w zakresie
sprezystosci za pomocg metod elementéw skonczonych. O wartos$ci 1 potrzebie udostepniania
tego typu zbiorow danych $wiadczy fakt, ze publikacje dotyczace eksperymentalnej
charakterystyki wtasciwosci materiatowych drewna lisciastego (w tym publikacje bedace
wynikiem moich studiéw doktoranckich) byty w ostatnich latach cytowane 214 razy. Szerokie

uznanie naukowe potwierdza rowniez znaczacy wktad moich badan w dziedzinie fizyki drewna.

5.2.2 Badania nad wplywem nawozenia na wzrost drzew

Drugim obszarem moich zainteresowan badawczych jest ustalenie wptywu nawozenia
na wzrost szybko rosngcych gatunkéw drzew, zwigkszajacych produktywnos¢ plantacii
lesnych. Badania te koncentrujg si¢ na zastosowaniu nawozoéw mineralnych, w tym wysoko
reaktywnego weglanu wapnia, jako zrodlta wapnia spetniajacego rownoczesnie funkcje

regulatora pH (P5). Poddano tez analizie potencjat zastosowania biostymulantéw w szkotkach
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lesnych, jako odpowiedniej metody wczesnego zwigkszania wzrostu sadzonek drzew po

przesadzeniu w stale miejsce wegetacji (P6).

Wplyw zastosowania weglanu wapnia na odZywianie i wzrost drzew

Wazna czg$¢ moich badan zwigzanych z nowymi obszarami zastosowania weglanu
wapnia dotyczy wykorzystania wysoko reaktywnego granulowanego weglanu wapnia, jako
nawozu w lesnictwie. Prowadzone badania maja na celu zrozumienie roli nawozenia wapnem
i wptywem pH w odniesieniu do intensywnosci wzrostu drzew. Nadrzgdne pytanie badawcze
jest zwigzane z potencjalnymi korzysciami wynikajagcymi z zastosowania wapnia na

plantacjach lesnych w celu podwyzszenia ich produktywnosci.

Wapn jest krytycznym makroelementem wymaganym do wzrostu roslin i formowania
struktur drzewa, wspomagajacym wytrzymato$¢ Scian komoérkowych i innych tkanek roslin
drzewiastych. Niedobor wapnia moze prowadzi¢ do rozpadu $cian komorkowych 1 zapadania

si¢ tkanek w wierzchotkowych i gornych czesciach todyg lub wptywaé na rozw6j nowych lisci.

W celu rozwigzania problemu niedoboréw, $rodowisko glebowe moze zostaé
zmodyfikowane poprzez dodanie wapnia, powodujacego powstanie odpowiedniego roztworu
glebowego, bogatszego w sktadniki odzywcze i poprawiajacego wchtanianie mineratow. Wapn
pod postacia weglanu wapnia stat si¢ regularnym dodatkiem w wigkszosci tropikalnych
plantacji charakteryzujacych si¢ krétka rotacja wynoszaca 7+10 lat w Ameryce Potudniowe;.
Wynikaja one z obawy zwigzanej z potencjalnie niezrOwnowazonym usuwaniem sktadnikow
odzywczych podczas zbiorow, oraz zapobieganiem spadku poziomu pH. Krytyczne st¢zenia
wapnia w glebie 1 wymagana dawka nie s jednak jeszcze dobrze zdefiniowane dla plantacji
lesnych. Pomimo kluczowego znaczenia i szerokiego zastosowania w le$nictwie plantacyjnym,

literatura nie zawiera zbyt wielu informacji na temat wptywu stezenia wapnia na wzrost drzew.

Brakuje szczegélnie badan dotyczacych skutkéw stosowania weglanu wapnia w
warunkach polowych. Dlatego duzego znaczenia nabrato kompleksowe opracowanie tego
zagadnienia w warunkach polowych. W ciggu ostatnich 3 lat przeprowadzono Szeroko
zakrojone badania, ktorych celem byto zbadanie wptywu granulowanego, wysoce reaktywnego
weglanu wapnia zastosowanego na komercyjnej plantacji eukaliptusa w Kolumbii (P5).
Okreslono wplyw weglanu wapnia w funkcji dawki, wzrostu i plonu, odniesionych do obecnie
stosowanych praktyk. Zbadano dawki weglanu wapnia z dodatkiem azotu, fosforu, potasu,
siarki i boru (NPKSB) na plantacji eukaliptusa (Eucalyptus grandis). Oceny efektywnoSci

dokonano poprzez pomiar wysokosci, Srednicy 1 wielko$¢ przyrostu. Szczegdlng cechg tego

30



badania bylto okreslenie wptywu dodatku weglanu wapnia w odniesieniu do wydajnosci
poprzez poréwnanie wynikow z prob polowych przeprowadzonych na dwdch stanowiskach

réznigcych si¢ produktywnoscia.

Wyniki badan wykazaty, ze efekt zastosowania weglanu wapnia zalezy w duzej mierze
od lokalizacji plantacji, a w szczeg6lnosci od wyjsciowych wihasciwosci gleby. Uzycie
jednakowych dawek wapnia moze by¢ w niektorych miejscach nie celowe, poniewaz nie
zapewnia pozytywnego krotkoterminowego zwrotu kKosztow podjetej inwestycji. W innych
miejscach wysokos$¢, $rednica 1 wielko$¢ przyrostu drzew okazywata si¢ znaczaca przy
nawozeniu podtoza dawkami wapnia rownymi 200 i 400 kg ha. W tym przypadku polaczenie
wiasciwosci gleb z nawozeniem, spowodowaty wzrost objetosci o 22% w stosunku do populacji
kontrolnej. Rézne reakcje na jednakowe zabiegi, ktore byly zwigzane z roznicami w jakosci
gleby, podkreslaja znaczenie identyfikacji niedoborow sktadnikéw odzywczych specyficznych

dla danego stanowiska 1 podloza. Od nich zalezy skutecznos$¢ efektu reakcji nawozowe;.

Poza naukowymi efektami tego badania, uzyskane podczas prob polowych osiggniecia
majg wazne implikacje w odniesieniu do stosowania weglanu wapnia w praktyce. Rutynowe
nawozenie bez uwzglednienia uwarunkowan glebowych moze skutkowa¢ nadmierng lub
niedostateczng ilo$cig wapnia w podtozu plantacji. Jak wykazano, niektore miejsca z wieksza
ilosciag materii organicznej, wystepujacej na okreslonej gltebokosci, moga nie wymagac
dodawania wapnia, podczas, gdy inne wykazujg zapotrzebowanie powyzej obecnego poziomy
jego stosowania, w celu optymalizacji wydajnosci produkcyjnej plantacji. Uzyskane wyniki
podkreslaja potrzebe dalszych badan nad wysokosciag dawek wapnia, ktore beda miaty na celu
uscislenie zalecen, dotyczacych ustalania ich wielkos$ci, odpowiadajacych cechom nawozonych

stanowisk glebowych.

Nalezy podkresli¢, ze badania zostaly przeprowadzone we wspotpracy z partnerem
przemystowym z Kolumbii 1 znalazty bezposrednie zastosowanie przemystowe. Wnioski z tego
badania stanowig wazng podstaw¢ decyzji operacyjnych wdrazanych przez firm¢ na

plantacjach komercyjnych.

Wplyw stosowania biostymulantow w sadzonkach drzew

Innym obszarem moich zainteresowan badawczych jest badanie oddziatlywanie

biostymulantéw na wzrost eukaliptusa (P6).
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Wykorzystywanie substancji okreslanych mianem "biostymulantow" bylo omawiane i
proponowane w literaturze, jako alternatywne i zrOwnowazone rozwigzanie w celu zwigkszenia

wydajnosci w rolnictwie.

Biostymulanty stosuje si¢ glownie w szkotkarstwie w celu aktywacji wzrostu siewek
poprzez bezposrednie aplikowanie mieszaniny polipeptydow, oligopeptydow i aminokwasow
do systemu korzeniowego poprzez wysiew glebowy lub natrysk dolistny. Najwigksze korzysci
wynikajace z wykorzystania biostymulantow zwigzane sg z uprawnymi gatunkami roslin. Do
pozytywnych skutkow oddziatywania biostymulantow na ro§liny nalezy poprawa w utrzymaniu
owocow, zwigkszenie wrazliwosci na stresy abiotyczne np. zasolenie, susze 1 wysokie

temperatury, a wzrost i rozw9j systemu korzeniowego roslin.

W przeciwienstwie do licznych badan prowadzonych na roslinach uprawnych,
potencjalne korzysci zwigzane z zastosowaniem biostymulantéw w hodowli drzewostanow sg
stabo poznane. Opisane w literaturze korzysci oddziatywania biostymulantow uwaza si¢ za
istotne w przypadku upraw prowadzonych w szkétkach drzewnych. Szczegdlng uwage
przywigzuje si¢ do wplywu biostymulatorow na rozwdj systemu korzeniowego w
poczatkowym stadium rozkrzewiania mtodych drzew, determinujacych pozniej wlasciwa ich

adaptacj¢ do warunkoéw stalego miejsca wzrostu.

Celem badan nad zastosowaniem biostymulantéw byla ocena wplywu hydrolizatu
biatka zwierzgcego na wzrost kontenerowych sadzonek eukaliptusa (Eucalyptus globulus).
Wplyw  biostymulatorow analizowano poprzez wprowadzenie ro6znych schematdéw
zabiegowych polegajacych na aplikacji dolistnej versus doglebowej oraz wielkosci dawek.
Oceny dokonywano poprzez pomiar parametrow, do ktérych nalezaly wielkos¢ siewek, liczba

aplikacji wierzchotkowych, powstala biomasa itp. na roslinach po 120 dniach po przesadzeniu.

Wyniki badafh dostarczaja waznych informacji na temat wplywu metody aplikacji i
dawki biostymulantu na wzrost sadzonek eukaliptusa. Ujawniaja istotne roznice mig¢dzy
wplywem sposobu aplikacji na ich gromadzenie si¢ w biomasie nadziemnej 1 podziemne;.
Okazato sie, ze zarowno dolistne, jak i doglebowe dostarczenie biostymulantow nie wigzato si¢

z akumulacja w biomasie podziemne;.

Wplyw na biomas¢ nadziemng thumaczono wyzszym tempem wzrostu wywotanym
powstaniem wigkszej masy li§ci. Biostymulacja nie miata wpltywu na wzrost korzeni, ktéra
wynikata ze sposobu dziatania zastosowanego w badaniach biostymulanta, poprawiajacego

gléwnie mechanizm pobierania 1 wykorzystania azotu. Wykazano, Ze zastosowanie
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biostymulantéw miato pobudzajace oddziatywanie na tworzenie si¢ pedow wierzchotkowych i

lisci, wynikajace ze zwigkszonej ilo$ci azotu przyswajanego przez rosling.

W przeciwienstwie do oczywistych réznic w akumulacji biomasy nadziemnej i
podziemnej, nie mialy istotnego wptywu na efekt dziatania biostymulatora metody aplikacji
dolistnie 1 doglebowo a takze dawka aplikacyjna. Analiza statystyczna pomig¢dzy aplikacja
doglebowa 1 dolistng o roznych stezeniach nie wykazata istotnych ro6znic. Mimo to
zaobserwowana, w tym badaniu zostala podkreslona przewaga aplikacji dolistnej nad
doglebowa. Wyniki wykazaty, ze generalnie dla uzyskania poréwnywalnych efektow
konieczne bylo zastosowanie nizszych dawek biostymulantu w przypadku aplikacji dolistnej

niz w przypadku aplikacji doglebowe;j.

Przeprowadzone badania potwierdzajg istnienie znacznego potencjalu w zastosowaniu
biostymulantow w szkotkach lesnych. Zabiegi na sadzonkach drzew podczas fazy hartowania
wydaja si¢ by¢ obiecujaca technika dla potencjalnej poprawy ich wzrostu po przesadzeniu.
Zaklada sie, ze zabiegi te zwigkszajg przezywalno$¢ sadzonek w miejscu docelowym poprzez

zmniejszenie stresu zwigzanego z przesadzaniem.

Uzyskane wyniki badah zwracaja uwage na dalsza potrzebg ich rozwijania w obszarze
praktycznym bezposrednio na uprawach lesnych. Przyszte badania powinny skupi¢ si¢ na
okresleniu efektywnej dawki dla zastosowan komercyjnych, obejmujace czestotliwos¢ i termin
stosowania przed przesadzaniem w miejsce uprawy. Dlugoterminowy wplyw na wzrost,
wykraczajacy poza 120 dni testowane, jest niezbedny do ustalenia prawdziwych korzys$ci

wynikajacych z zastosowania biostymulantow.

5.3 Wspolpraca naukowa z miedzynarodowymi osrodkami badawczymi

Dzigki mojej pracy udato mi si¢ stworzy¢ zawodowa i osobistg sie¢ kontaktow z
wiodgcymi migdzynarodowymi instytucjami badawczymi w Stanach Zjednoczonych Ameryki,
Chile, Niemczech, Wtoszech, Hiszpanii 1 Szwajcarii. Utrzymuje bliskie relacje naukowe z

nastepujacymi instytucjami:

1. Department of Forestry and Environmental Resources, North Carolina State University,
Raleigh, NC, 27695-8008, USA (Prof. R. Cook)

2. Crop and Soil Sciences Department, North Carolina State University, Raleigh, NC,
27695 USA (Prof. A. Woodley)
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Facultad de Ciencias Forestales, Universidad de Concepcion, Victoria 631, Casilla 160-
C, Concepcidn, Chile (Prof. R. Rubilar)

CNR - Institute of Biosciences and BioResources (IBBR), Florence division, Via
Madonna del Piano 10, 1-50019 Sesto Fiorentino (FI), Italy (Dr. M. Marchi)

CREA — Research Centre for Forestry and Wood, Strada Frassineto Po 35, 1-15033
Casale Monferrato (AL), Italy (Dr. S. Bergante and Dr. G. Facciotto)

Swiss Federal Institute for Forest, Snow and Landscape Research WSL, Forest Soils and
Biogeochemistry, Zuercherstrasse 111, CH-8903 Birmensdorf, Switzerland (Dr. J.
Luster)

Barcelona East School of Engineering (EEBE), Department of Materials Science and
Engineering, Av. Eduard Maristany, Universitat Politecnica de Catalunya, Barcelona,

Spain (Prof. J. Zoppe)

Institute for Materials and Wood Technology, Bern University of Applied Sciences BFH,
Biel, Switzerland (Prof. H. Thomen)

Chair of Wood Materials Science, Institute for Building Materials, ETH Zdirich,

Switzerland

10. Institute for Wood Research, Technical University of Munich, Munich, Germany

11. Institut fir Holztechnologie Dresden gemeinniitzige GmbH (IHD), Dresden, Germany.

Wspolpraca z wyzej wymienionymi instytucjami za wyjatkiem wymienionej w

punktach 6 i 9-11 zaowocowata wieloma wspolnymi przedsigwzigciami, ktore znalazly

odzwierciedlenie w publikacjach H1-H6 oraz P5, P6.

6. Prezentacja osiagnie¢ dydaktycznych i organizacyjnych oraz osiagnie¢ w

zakresie popularyzacji nauki

6.1 Doswiadczenie dydaktyczne

Ze wzgledu na moja aktywno$¢ zawodowa, jako pracownika w przedsigbiorstwie

przemystowym, moje doswiadczenie i dziatalno$¢ dydaktyczna ograniczajg si¢ do opieki nad

kilkoma indywidualnymi pracami studenckimi wymienionymi ponizej.

Depnering, T “The influence of inorganic fiber substitutes on the mechanical, combustion and

emission properties of Medium Density Fiberboard (MDF) panels. ” Praca magisterska

34



2016, Institute for Materials and Wood Technology, 125 p. Bern University of Applied
Sciences BFH, Biel, Switzerland (promotorzy: Thomen H, Ozyhar T)

Justrich, S “Elastische Eigenschaften von Buchenholz oberhalb des Fasersattigungsbereiches.
” Bachelorarbeit 2012, Institut fir Baustoffe, Holzphysik, 31 S., ETH Zirich,
Switzerland (promotorzy: Niemz P, Ozyhar T)

MartienBen, A “Ermittlung physikalischer Kennwerte von Ahorn (Acer pseudoplatanus L.). ”
Projekt badawczy 2011, Fakultat Maschinenwesen, Institut fur Holz- und Papiertechnik,
Professur fiir Holz- und Faserwerkstofftechnik, 113 S., Technische Universitat Dresden,
Germany (konsultanci: Kroppelin U, Ozyhar T)

Do moich obowigzkéw nalezalo zaréwno wstepne opracowanie wytycznych do

tematow badawczych, jak 1 p6zniejsza opieka nad studentami w trakcie prac oraz ich koncowa

ocena.

Oprocz mojej aktywnej roli, jako opiekun i doradca w wyzej wymienionych studenckich
pracach i projekcie badawczych, bylem rowniez zaangazowany w ustalenie tematu badawczego
1 planu eksperymentdéw do pracy magisterskiej, ktora byta realizowana w ramach wspotpracy z
North Carolina State University w Stanach Zjednoczonych Ameryki i nadzorowana przez prof.
R. Cook a.

Zelaya, AS “Highly Reactive Calcium Fertilizer Response on the Growth and Nutrient
Availability of Eucalyptus grandis.” Praca magisterska, 2019. Department of Forestry
and Environmental Resources, North Carolina State University, NCSU, United States
of America (promotorzy: Prof. R. Cook, Prof. B. Goldfarb, Prof. A. Woodley)

Moja rola podczas realizacji tego przedsigwzigcia dydaktycznego obejmowata
ekspertyze techniczng, dotyczacg zagadnien zwigzanych ze stosowaniem wysoko reaktywnych
mikronizowanych nawozow na bazie weglanu wapnia, ktore byly istotnym elementem czesci

eksperymentalnej pracy magisterskiej.

6.2 Doswiadczenie organizacyjne w zarzadzaniu projektami naukowo-badawczymi

Wazng czeScig mojej obecnej pracy zawodowej na stanowisku kierownika projektu w
dziale badawczo-rozwojowym jest zarzadzanie wspoOlnymi projektami badawczymi

realizowanymi z zewnetrznymi partnerami z ro6znych galezi przemystu i jednostek naukowych.

Bratem czynny udzial w pozyskiwaniu zewngtrznego finansowania przez Szwajcarska

Agencje Innowacji (Innosuisse) dwoch projektow, ktérych taczny budzet wynosit 1,27 min
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CHF. Wymienione projekty, w ktorych petnitem role eksperta naukowego z ramienia partnera

przemystowego, to:

1) ,,Opracowanie technologii wykorzystujacej wielofunkcyjne dodatki mineralne w
ptytach drewnopochodnych w celu zwigkszenia jej optacalnosci ekonomicznej oraz
poprawy wlasciwosci ognioodpornych i emisyjnych” (tytut oryginalny: Development of
a technology using multifunctional mineral additives in wood-based panels to increase
its economic viability and to improve its fire resistance and emission characteristics),
2014-2017 (finansowany przez Innosuisse, projekt nr 17026.2 PFIW-IW)

2) ,,Opracowanie uniepalniacza na bazie funkcjonalizowanych mineratow” (tytut
oryginalny: Development of a fire retardant based on functionalized minerals), 2019-
2022 (finansowany przez Innosuisse, projekt nr 34008.1)

Oba projekty byly realizowane w $cislej] wspotpracy z Instytutem Materiatow i
Technologii Drewna (Institut for Materials and Wood Technology, Bern University of Applied

Sciences BFH) w Szwajcarii.

Jestem réwniez aktywnym cztonkiem Forest Productivity Cooperative (FPC),
migdzynarodowego partnerstwa zaangazowanego w tworzenie innowacyjnych rozwigzan
majacych na celu zwigkszenie produktywnosci i wartosci lasOw poprzez zrownowazone
zarzadzanie zasobami terenu (prowadzonego przez wydziaty le$nictwa z North Carolina State
University, Virginia Polytechnic Institute oraz Universidad de Concepcion). Jako
przedstawiciel firmy, bylem odpowiedzialny za =zarzadzanie specjalnym projektem,
realizowanym w latach 2017-2021 z tgcznym budzetem 215.000 USD, ktorego celem byto
zbadanie wptywu wysoko reaktywnego nawozu wapniowego na wzrost szybko rosngcych

gatunkow drzew w celu zwigkszenia produktywnosci plantacji lesnych.

7. Informacje uzupelniajace 0 karierze zawodowe]j

7.1 Dzialalno$¢ patentowa

Do jednego z gléwnych obszar6w mojej dzialalnosci zawodowej w $rodowisku
przemystowym nalezy rozwo6j nowych obszaré6w i poszerzenie mozliwosci wykorzystania
surowcéw mineralnych. Pracuje nad postepowymi technologiami 1 metodami zastosowania
mineraléw, ktére zasadniczo mozna przyporzadkowaé¢ do dwdch obszarow obejmujacych

wykorzystanie mineratéw w produktach drewnopochodnych oraz jako nawozow w lesnictwie.
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Istotng czes$cig mojej pracy zwigzanej z rozwojem nowych technologii/aplikacji jest
ochrona powstatej wlasnosci intelektualnej. Zgloszenia patentowe dokonane w wyniku prac
rozwojowych ochronione prawem dotyczacym wlasnosci intelektualnej sa waznym
osiggnieciem mojego dorobku. Peina lista moich zgloszen patentowych znajduje si¢ w

zatgczniku nr 4a.

7.2 Dzialalno$¢ w panelach ekspertow

Inng wazng czg$cig mojej dziatalnosci zawodowej jest praca ekspercka w Szwajcarskiej
Agencji Innowacji (Innosuisse), federalnej jednostki finansujgcej innowacje naukowe
realizowane na rzecz przemystu i spoteczenstwa szwajcarskiego. Moja dziatalno$¢ ekspercka
w dziedzinie materiatdw i1 kompozytéw drewnopochodnych jest zwigzana z oceng i
wnioskowaniem o akceptacje lub odrzucenie finansowania innowacyjnych projektow. W ciagu
ostatnich 4 lat, poczawszy od roku 2018, dokonalem przegladu projektéw o tacznym budzecie
przekraczajacym 10 min CHF. Decyzje podejmowane przez mnie w znacznym stopniu
przyczynity si¢ do rozwoju kierunkdéw i ksztaltowania nowoczesnego materiatoznawstwa
drzewnego w Szwajcarii 1 mialty wymierny wplyw na promocj¢ w tym zakresie licznych

innowacyjnych przedsiewzi¢¢ o charakterze naukowych i przemystowym.

W latach 2018-2020 pehilem funkcje cksperta towarzyszacego w Swiss Wood
Innovation Network (S-WIN), nalezacego do wiodacych organizacji w zakresie promowania
innowacyjnych technologii drzewnych, wptywajacych na dekarbonizacj¢, wigzaca si¢ z

polityka ochrony srodowiska i spoleczenstwa w Szwajcarii.

W 2021 roku zostalem wybrany na eksperta towarzyszacego Krajowej Sieci
Tematycznej (NTN) Innovation Booster "Applied Circular Sustainability”. Program NTN
Innovation Booster jest instrumentem finansowania Innosuisse. Jako ekspert towarzyszacy

jestem odpowiedzialny w imieniu Innosuisse za ocene wynikow i finansowanie projektow.
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INFORMACJA @) OSIAGNIECIACH NAUKOWYCH ALBO
ARTYSTYCZNYCH, O KTORYCH MOWA W ART. 219 UST. 1. PKT 2
USTAWY

Monografia naukowa, zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2a Ustawy

Brak

. Cykl powiazanych tematycznie artykuléw naukowych, zgodnie z art. 219 ust. 1.
pkt 2b Ustawy

[H1] Ozyhar T (2021) Short Notes: Application of mineral filler in medium density
fiberboard (MDF) and its effect on material properties as a function of particle
size. Wood Res 66:891-899. https://doi.org/10.37763/wr.1336-
4561/66.5.891899
(1F2020 = 1,139; punktacja MEiN2021 = 70 pkt)

Moj wktad obejmowat opracowanie koncepcji i zaplanowanie doswiadczen a
takze protokolow pomiarowych, a nastepnie przeanalizowanie i zinterpretowanie
otrzymanych wynikéw badan, oraz przygotowanie manuskryptu. Wytworzenie
materiatu badawczego w postaci pht drewnopochodnych i okreslenie ich
podstawowych wlasciwosci zostalo wykonane przez zewnetrznego ustugodawce,
pozostate wymienione powyzej dziatania zrealizowatem samodzielnie. Jestem
jedynym autorem a tym samym autorem korespondencyjnym tej publikacji. Moj
procentowy wktad w powstanie publikacji szacuje na 100%.

[H2] Ozyhar T, Tschannen C, Thoemen H, Zoppe JO (2021) Evaluating the use of
calcium hydrogen phosphate dihydrate as a mineral-based fire retardant for
application in melamine-urea-formaldehyde (MUF)-bonded wood-based
composite materials. Fire Mater. https://doi.org/10.1002/fam.3009
(1F2020 = 2,407; punktacja MEiN2021 = 70 pkt)

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji, zakresu
metodyki  badan, zaplanowaniu  doswiadczen, interpretacji  wynikow,
sformutowaniu wnioskow oraz przygotowaniu manuskryptu. Jestem wiodgcym i
korespondencyjnym autorem. Moj procentowy wktad w powstanie publikacji
oceniam na 55%.

[H3] Ozyhar T, Tschannen C, Hilty F, Thoemen H, Schoelkopf J, Zoppe JO (2021)
Mineral-based composition with deliquescent salt as flame retardant for
melamine—urea—formaldehyde (MUF)-bonded wood composites. Wood Sci
Technol 55:5-32. https://doi.org/10.1007/s00226-020-01230-0
(1F2020 = 2,506; punktacja MEiN2g21 = 200 pkt)

Moj wkiad w powstanie pracy polegal na opracowaniu koncepcji, zakresu i
metodyki  badan, zaplanowaniu doswiadczen, interpretacji  wynikow,



sformutowaniu wnioskéw oraz przygotowaniu koncowej wersji manuskryptu.
Jestem autorem korespondencyjnym a moj wkiad w powstanie publikacji
oceniam na 55%.

[H4] Ozyhar T, Baradel F, Zoppe J (2020) Effect of functional mineral additive on
processability and material properties of wood-fiber reinforced poly(lactic acid)
(PLA) composites. Compos Part A Appl Sci Manuf 132
https://doi.org/10.1016/j.compositesa.2020.105827
(IF2020 = 7,664; punktacja MEiN2020 = 140 pkt)

Moj wktad w powstanie pracy polegal na opracowaniu koncepcji, zakresu i
metodyki  badan, zaplanowaniu eksperymentow, interpretacji  Wynikow,
sformutowaniu wnioskow oraz przygotowaniu koncowej wersji manuskryptu.
Jestem wiodgcym i korespondencyjnym autorem. MOoj procentowy wkiad w
powstanie publikacji oceniam na 70%.

[H5] Ozyhar T (2020) Application of mineral filler in surface layer of three-layer
particle board and its effect on material properties as a function of filler content.
Int Wood Prod J 11:109-114. https://doi.org/10.1080/20426445.2020.1735753
(punktacja MEiN2020 = 40 pkt)

Moj wkiad obejmowal opracowanie koncepcji, zaplanowanie doswiadczen i
opracowanie protokolow pomiarowych, ocene i interpretacje wynikow oraz
przygotowanie manuskryptu. Wytworzenie materiatu badawczego w postaci piyt
drewnopochodnych i okreslenie ich podstawowych wiasciwosci zostato
wykonane przez zewnetrznego ustugodawce, pozostale dziatania zrealizowatem
samodzielnie. Jestem jedynym autorem i autorem korespondencyjnym. a moj
wkitad w powstanie publikacji szacuje na 100%.

[H6] Ozyhar T, Depnering T, Ridgway C, Welker M, Schoelkpof J, Mayer I, Thoemen
H (2020) Utilization of inorganic mineral filler material as partial replacement
for wood fiber in medium density fiberboard (MDF) and its effect on material
properties. Eur J Wood Wood Prod 78:75-84. https://doi.org/10.1007/s00107-
019-01480-1
(IF2020 =2,014; punktacja MEiN2020 = 140 pkt)

Moj wkiad w powstanie pracy polegal na opracowaniu koncepcji, zakresu i
metodyki  badan, zaplanowaniu doswiadczen, interpretacji  wynikow i
sformutowaniu wnioskow oraz napisaniu manuskryptu. Jestem wiodgcym i
korespondencyjnym autorem a moéj procentowy wktad w jej powstanie oceniam
na 55%.



3. Wykaz zrealizowanych oryginalnych osiagni¢¢ projektowych, konstrukcyjnych,
technologicznych lub artystycznych, zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2c Ustawy.
Nd.

. INFORMACJA O AKTYWNOSCI NAUKOWEJ ALBO ARTYSTYCZNEJ
1. Wykaz opublikowanych monografii naukowych (z zaznaczeniem pozycji
niewymienionych w pkt 1.1).

Ozyhar T, (2013) Moisture and Time-dependent Orthotropic Mechanical
Characterization of Beech Wood. Rozprawa doktorska, Institut fir Baustoffe,
Holzphysik, 126, ETH Zurich, doi.org/10.3929/ethz-a-009787740

2. Wykaz opublikowanych rozdzialéw w monografiach naukowych.
Nd.

3. Informacja o czlonkostwie w redakcjach naukowych monografii.
Nd.

4. Wykaz opublikowanych artykuléw w czasopismach naukowych (z zaznaczeniem
pozycji niewymienionych w pkt 1.2).

Wykaz artykulow opublikowanych po uzyskaniu stopnia doktora:

1. Grover ZS, Cook R, Zapata M, Urrego JB, Albaugh T, Zelaya A, Ozyhar T, Rubilar
R, Carter D, Campoe O (2021) Eucalyptus grandis Response to Calcium
Fertilization in Colombia. For Sci 67:701-710.
https://doi.org/10.1093/forsci/fxab042
(IF2020 = 1,664; punktacja MEiN2021 = 70 pkt )

2. [H1] Ozyhar T (2021) Short Notes: Application of mineral filler in medium density
fiberboard (MDF) and its effect on material properties as a function of particle
size. Wood Res 66:891-899. https://doi.org/10.37763/wr.1336-
4561/66.5.891899
(1F2020 = 1,139; punktacja MEiN2021 = 70 pkt)

3. [H2] Ozyhar T, Tschannen C, Thoemen H, Zoppe JO (2021) Evaluating the use of
calcium hydrogen phosphate dihydrate as a mineral-based fire retardant for
application in melamine-urea-formaldehyde (MUF)-bonded wood-based
composite materials. Fire Mater. https://doi.org/10.1002/fam.3009
(IF2020 = 2,407; punktacja MEiN2021 = 70 pkt )

4. [H3] Ozyhar T, Tschannen C, Hilty F, Thoemen H, Schoelkopf J, Zoppe JO (2021)
Mineral-based composition with deliquescent salt as flame retardant for
melamine—urea—formaldehyde (MUF)-bonded wood composites. Wood Sci
Technol 55:5-32. https://doi.org/10.1007/s00226-020-01230-0



(IF2020 = 2,506; punktacja MEiN2021 = 200 pkt )

5. [H4] Ozyhar T, Baradel F, Zoppe J (2020) Effect of functional mineral additive on
processability and material properties of wood-fiber reinforced poly(lactic acid)
(PLA) composites. Compos Part A  Appl Sci Manuf 132
https://doi.org/10.1016/j.compositesa.2020.105827
(IF2020 = 7,664; punktacja MEiN2020 = 140 pkt )

6. Ozyhar T, Mughini G, Marchi M (2019) Influence of biostimulant application in
containerized eucalyptus globulus labill. seedlings after transplanting.
Dendrobiology 82:17-23. https://doi.org/10.12657/denbio.082.003
(IF2019 = 1,375; punktacja MEiN2019 = 100 pkt )

7. [H6] Ozyhar T, Depnering T, Ridgway C, Welker M, Schoelkpof J, Mayer I,
Thoemen H (2020) Utilization of inorganic mineral filler material as partial
replacement for wood fiber in medium density fiberboard (MDF) and its effect
on material properties. Eur J Wood Wood Prod 78:75-84.
https://doi.org/10.1007/s00107-019-01480-1
(IF2020 = 2,014; punktacja MEiN2020 = 140 pkt )

8. [H5] Ozyhar T (2020) Application of mineral filler in surface layer of three-layer
particle board and its effect on material properties as a function of filler content.
Int Wood Prod J 11:109-114. https://doi.org/10.1080/20426445.2020.1735753
(punktacja MEiN2020 = 40 pkt )

9. Ozyhar T, Mohl L, Hering S, Hass P, Zeindler L, Ackermann R, Niemz P (2016)
Orthotropic hygric and mechanical material properties of oak wood. Wood Mater
Sci Eng 11:36-45. https://doi.org/10.1080/17480272.2014.941930

10. Niemz P, Ozyhar T, Hering S, Sonderegger W (2015) Zur Orthotropie der
physikalisch-mechanischen Eigenschaften von rotbuchenholz. Bautechnik 92:3—
8. https://doi.org/10.1002/bate.201400079
(IF2015 = 0,311; punktacja MNiSWa2o15 = 15 pkt )

11. Niemz P, Ozyhar T, Hering S, Sonderegger W (2015) Moisture dependent physical-
mechanical properties from beech wood in the main directions. Pro Ligno 11:37—
42

12. Sonderegger W, Martienssen A, Nitsche C, Ozyhar T, Kaliske M, Niemz P (2013)
Investigations on the physical and mechanical behaviour of sycamore maple
(Acer pseudoplatanus L.). Eur J Wood Wood Prod 71:91-99.
https://doi.org/10.1007/s00107-012-0641-8
(IF2013 = 1,105; punktacja MNiSW2013 = 30 pkt)



5.

6.

7.

Wykaz artykuléw opublikowanych przed uzyskaniem stopnia doktora:

13. Ozyhar T, Hering S, Niemz P (2013) Viscoelastic characterization of wood: Time
dependence of the orthotropic compliance in tension and compression. J Rheol
(NY N Y)57:699-717. https://doi.org/10.1122/1.4790170
(IF2013 = 3,276; punktacja MNiSWa2o13 = 45 pkt )

14. Ozyhar T, Hering S, Niemz P (2013) Moisture-dependent orthotropic tension
compression  asymmetry  of  wood.  Holzforschung  67:395-404.
https://doi.org/10.1515/hf-2012-0089
(1F2013 = 2,339; punktacja MNiSWa2o13 = 45 pkt )

15. Ozyhar T, Hering S, Sanabria SJ, Niemz P (2013) Determining moisture-dependent
elastic characteristics of beech wood by means of ultrasonic waves. Wood Sci
Technol 47:329-341. https://doi.org/10.1007/s00226-012-0499-2
(IF2013=1,873; punktacja MNiSW2o13 = 40 pkt )

16. Ozyhar T, Hering S, Niemz P (2012) Moisture-dependent elastic and strength
anisotropy of European beech wood in tension. J Mater Sci 47:6141-6150.
https://doi.org/10.1007/s10853-012-6534-8
(IF2012 = 2,163; punktacja MNiSW2o12 = 30 pkt )

17. Ozyhar T, Justrich S, Niemz P (2012) Tensile, compressive and bending properties
of European beech wood at high moisture levels. Ann Warsaw Univ Life Sci -
SGGW For Wood 79:135-142
(punktacja MNiSW2o12 = 10 pkt )

Wykaz osiagnie¢ projektowych, konstrukcyjnych, technologicznych (z

zaznaczeniem pozycji niewymienionych w pkt 1.3).

Nd.
Wykaz publicznych realizacji dziel artystycznych (z zaznaczeniem pozycji
niewymienionych w pkt 1.3).

Nd.

Informacja o wystapieniach na krajowych lub miedzynarodowych konferencjach

naukowych lub artystycznych, z wyszczegolnieniem przedstawionych wykladéw

na zaproszenie i wykladow plenarnych.

1. Facciotto G, Bergente S, Ozyhar T (2019) Effect of the use of calcareous soil
amendment on poplar grown in short rotation forest. Oral presentation at the 27th
European Biomass Conference and Exhibition (EUBCE). Lisbon, Portugal.
27.05.2019.

2 Facciotto G, Ozyhar T (2018) Poplar response to cultivation on acid soil with the use
of calcareous soil amendment. Poster session presented 4th National Congress of
Silviculture. Torino, Italy. 11.05.2018.



8.

3. Mughini G, Facciotto G, Ozyhar T (2018) Eucalyptus globulus Labill. ssp globulus
seedlings treatment with biostimulant and different water regimes: preliminary
results. Poster session presented at the 4th National Congress of Silviculture,
Torino, Italy. 11.05.2018.

4. Niemz P, Ozyhar T, Hering S, Sonderegger W (2015) Moisture dependent physical-
mechanical properties from beech wood in the main directions In: International
Conference "Wood Science and Engineering in the Third Millennium" - ICWSE
2015. Brasov, Romania. 05.-07.11.2015.

5. Niemz P, Ozyhar T, Hering S, Sonderegger W (2015) Moisture dependent physical-
mechanical properties from beech wood in the main directions In: Proceedings
of the IAWPS 2015. Tokyo, Japan. 15.-17.03.2015

6. Niemz P, Sonderegger W, Ozyhar T, Martienlen A (2012) Mechanical
characterization of sycamore maple (Acer pseudoplatanus L.) In: Conference
Proceedings of the annual IAWS meeting “Wood the Best Material for Mankind”
and the 5th International Symposium on the “Interaction of Wood with Various
Forms of Energy” Zvolen, Slovakia, pp 25-29. 26.09. 2012

7. Niemz P, Ozyhar T, Sonderegger W, MartienRen A (2012). Physical-mechanical
properties of some European Hardwoods. Oral presentation at the 6th European
Congress on Computational Methods in Applied Sciences and Engineering
(ECCOMAS 2012), Vienna, Austria; Vienna University of Technology, Institute
for Mechanics of Materials and Structures and Institute of Lightweight Design
and Structural Biomechanics. 9.11.2012.

8. Niemz P, Ozyhar T, Sonderegger W (2012) Physical-mechanical properties of
sycamore maple (Acer pseudoplatanus L.) and beech (Fagus sylvatica L.) Oral
contribution at the 5th Conference on Hardwood Research and Utilisation in
Europe. Sopron, Hungary.10-11.09. 2012.

Informacja o udziale w komitetach organizacyjnych i naukowych konferencji
krajowych lub mi¢dzynarodowych, z podaniem pelnionej funkcji.
Nd.
Informacja o uczestnictwie w pracach zespoldow badawczych realizujacych
projekty finansowane w drodze konkurséw krajowych lub zagranicznych, z
podzialem na projekty zrealizowane i bedace w toku realizacji, oraz z
uwzglednieniem informacji o pelnionej funkcji w ramach prac zespolow.
Uczestniczylem w dwoch projektach realizowanych wspolnie przez Omya
International AG i Instytut Materialow i Technologii Drewna (Institute for Materials

and Wood Technology, Bern University of Applied Sciences BFH w Biel) w Szwajcarii.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

1) Opracowanie technologii wykorzystujacej wielofunkcyjne dodatki mineralne w
ptytach drewnopochodnych w celu zwickszenia jej optacalnosci ekonomicznej
oraz poprawy wlasciwosci ognioodpornych i emisyjnych (tytut oryginalny:
Development of a technology using multifunctional mineral additives in wood-
based panels in order to increase its economic viability and to improve its fire
resistance and emission characteristics), 2014-2017 (finansowane przez
Innosuisse, projekt nr 17026.2 PFIW-IW)

2) Opracowanie $rodka opdzniajgcego palenie si¢ na bazie funkcjonalizowanych
mineralow (tytul oryginalny: Development of a fire retardant based on
functionalized minerals), 2019-2021 (finansowane przez Innosuisse, projekt nr
34008.1)

Moja rola w obu projektach obejmowata wspdlne przygotowanie propozycji
projektu w celu zabezpieczenia finansowania oraz pelnienie funkcji kierownika
projektu i doradcy naukowego w imieniu partnera przemystowego (Omya International
AG).

Czlonkostwo w mi¢dzynarodowych lub krajowych organizacjach i towarzystwach
naukowych wraz z informacjg o pelnionych funkcjach.

Jestem aktywnym cztonkiem Society of Wood Science & Technology (SWST)
Informacja o odbytych stazach w instytucjach naukowych lub artystycznych, w
tym zagranicznych, z podaniem miejsca, terminu, czasu trwania stazu i jego
charakteru.

Nd.

Czlonkostwo w komitetach redakcyjnych i radach naukowych czasopism wraz
zinformacja o pelnionych funkcjach (np. redaktora naczelnego, przewodniczacego
rady naukowej, itp.).

Nd.

Informacja o recenzowanych pracach naukowych lub artystycznych, w
szczego6lnosci publikowanych w czasopismach miedzynarodowych.

Nd.

Informacja o uczestnictwie w programach europejskich lub innych programach
mi¢dzynarodowych.

Nd.

Informacja o udziale w zespolach badawczych, realizujacych projekty inne niz
okreslone w pkt. I1.9.

Nd.



16. Informacja o uczestnictwie w zespolach oceniajacych wnioski o finansowanie
badan, wnioski o przyznanie nagrod naukowych, wnioski w innych konkursach
majacych charakter naukowy lub dydaktyczny.

Nd.
1. INFORMACJA O WSPOLPRACY Z OTOCZENIEM SPOLECZNYM
| GOSPODARCZYM

1. Wykaz dorobku technologicznego.

Nd.

2. Informacja o wspélpracy z sektorem gospodarczym.

W ramach moich obowigzkow zawodowych pelionych w firmie Omya
International AG jestem odpowiedzialny za udzielania wsparcia technicznego firmom

w zakresie wdrazania technologii opisanych w punkcie III. 4.
3. Uzyskane prawa wlasno$ci przemyslowej, w tym uzyskane patenty, krajowe lub

miedzynarodowe.

1. Schrul C, Kritzinger J, Ozyhar T, Hunziker P (2019) Calcium carbonate for particle
boards. EP3383604B1 (patent europejski, przyznany 2019-08-28)

2. Ozyhar T, Kritzinger J, Hunziker P (2017) Fiber board product comprising a
calcium carbonate-containing material, EP2944621B1 (patent europejski,
przyznany 2017-04-12)

4. Informacja o wdrozonych technologiach.

Opracowana w trakcie badan technologia wykorzystania wypelniaczy
mineralnych jako substytutu wtokien drzewnych w ptytach MDF zostata juz pomysinie
przetestowana i1 zweryfikowana w skali przemystowej. Obecnie technologia ta zostata
wdrozona na szeroka skalg. Szczegdty nie moga zosta¢ ujawnione z uwagi na Umowy o
zachowaniu poufnosci.

Oprocz stosowania wypelniaczy mineralnych w produkcji materialow
drewnopochodnych, z powodzeniem zastosowano nawozy na bazie w¢glanu wapnia,
opisane w publikacji nr 1, jako nawdz wapniowy do stosowania na komercyjnych
plantacjach lesnych. Naw0z granulowany jest obecnie stosowany na plantacjach szybko

rosngcych odmian Eukaliptusa w Ameryce Lacinskie;.



5.

Informacja o wykonanych ekspertyzach lub innych opracowaniach wykonanych
na zamowienie instytucji publicznych lub przedsi¢biorcow.

W ramach petnienia funkcji eksperta Innosuisse, jak opisano to w I11. 6, w ciagu
ostatnich 4 lat dokonalem oceny ponad 30 projektow o tacznym budzecie
przekraczajacym ponad 10 min. CHF.

Informacja o udziale w zespolach eksperckich lub konkursowych.

Od 2018 roku pracuje¢ jako ekspert dla Innosuisse (Szwajcarskiej Agencji
Innowacji). W charakterze eksperta wspieram Rade ds. Innowacji w recenzowaniu
wnioskow o dofinansowanie projektow innowacyjnych finansowanych przez rzad
federalny Szwajcarii.

W latach 2018-2020 petnitem funkcje eksperta towarzyszacego Swiss Wood
Innovation Network (S-WIN). Sie¢ byla finansowana przez jeden z instrumentow
finansowania Innosuisse. W roli eksperta wyznaczonego z ramienia Innosuisse bylem
odpowiedzialny za ocen¢ wynikéw technicznych i finansowych sieci. W 2021 roku
zostalem wybrany na eksperta Krajowej Sieci Tematycznej (NTN) Applied Circular
Sustainability 1 podjalem si¢ tej samej roli, co wezesniej w S-WIN.

Informacja o projektach artystycznych realizowanych ze S$rodowiskami
pozaartystycznymi.

Nd.

INFORMACJE NAUKOMETRYCZNE
Informacja o punktacji Impact Factor (w dziedzinach i dyscyplinach, w ktérych
parametr ten jest powszechnie uzywany jako wskaznik naukometryczny).

Sumaryczny Impact Factor (IF) moich publikacji jest rowny 29.836 (dla 15
prac opublikowanych od 2012 roku wg Web of Science). Sumaryczny 5-letni IF jest
rowny 36.812.

Informacja o liczbie cytowan publikacji wnioskodawcy, z oddzielnym
uwzglednieniem autocytowan.

Liczba cytowan publikacji wg Web of Science: 242 (w tym 225 bez
autocytowan)

Informacja o posiadanym indeksie Hirscha.

Index Hirscha: 8 (wg bazy Web of Science)
Informacja o liczbie punktéow MNiSW/MEIN.

215 dla 9 publikacji (wg punktacji do 2018 r.), 830 dla 8 publikacji (wg
punktacji od 2019 r.)



(podpis wnioskodawcy)



